ГМ 1992-5980 

















В ЕСТН И К и науч И Неииы 


Рекомендован ВАК для публикаций 


ДОНСКОГО основных научных результатов 

ГОСУДАРСТВЕННОГО "ученых степеней доктора 

ТЕХНИЧЕСКОГО (решение Президиума АК Минобрнауки 

УНИВЕРСИТЕТА от 19 февраля 2010 года ыы 6/6) 
2010 


Издается с 1999 г. 


Т.10 № 5(48) 





Учредитель — Донской государственный технический университет 


Главный редактор Б.Ч.Месхи (д-р техн. наук, проф.) 
Зам. главного редактора И.В.Богуславский (д-р техн. наук, проф.) 
Ответственный секретарь В.П.Димитров (д-р техн. наук, проф.) 


Редакиионная коллегия: 


Направление «Физико-математические науки»: 
С.М.Айзикович (д-р физ.-мат. наук, проф.), 
А.А.Лаврентьев (д-р физ.-мат. наук, проф.), 
А.Н.Соловьев (д-р физ.-мат. наук, проф.) 


Направление «Технические науки»: 

А.П.Бабичев (д-р техн. наук, проф.), И.А.Долгов (акад. РАСХН, д-р техн. наук, проф.), 

Ю.И.Ермольев (д-р техн.наук, проф.), В.П.Жаров (д-р техн. наук, проф.), 

В.Л.Заковоротный (д-р техн. наук, проф.), В.А.Кохановский (д-р техн. наук, проф.), 

В.Г.Люлько (д-р техн. наук, проф.), Р.А.Нейдорф (д-р техн. наук, проф.), М.Е.Попов (д-р техн. наук, проф.), 
А.А.Рыжкин (д-р техн. наук, проф.), Б.В.Соболь (д-р техн. наук, проф.), А.К.Тугенгольд (д-р техн. наук, проф.), 
А.Н.Чукарин (д-р техн. наук, проф.) 


Направление «Педагогические науки»: 
В.В.Богуславская (д-р филол. наук, проф), Н.Ф.Ефремова (д-р пед. наук, проф.), 
О.А.Полушкин (д-р техн. наук, проф.) 


Направление «Философские науки»: 
Т.А.Бондаренко (д-р филос. наук, проф.), 
С.Я.Подопригора (д-р филос. наук, проф.), С.Н.Яременко (д-р филос. наук, проф.) 


Направление «Экономические науки»: 
Н.Д.Елецкий (д-р экон. наук, проф.), Ю.В.Калачев (д-р экон. наук, проф.), 
А.Д.Чистяков (д-р техн. наук, проф.) 


Над номером работали: Т.С.Колоскова, Н.А.Гнездилова 


Подписано в печать 21.09.2010. 
Формат 60х84/8. Гарнитура «ТаНота». Печать офсетная. 
Усл.печ.л. 22,9. Тираж 1000 экз. Заказ 476. Цена свободная. 


Адрес редакиии: 
344000, г. Ростов-на-Дону, пл. Гагарина, 1, 
тел. 2-738-747. 


Адрес издательского центра: 
344000, г. Ростов-на-Дону, пл. Гагарина, 1, 
тел. 2-738-741, 2-738-322. 


ВИр:/ / ии. аопзи.ги/ чезвииК 
ПНр:/ / иши,. азв.ейи.ги/ оезийк 
Регистрационное свидетельство ПИ № ФС 77-35012 от 16.01.09. 
© Издательский центр ДГТУ, 2010 


СОДЕРЖАНИЕ 


Месхи Б.Ч. Донскому государственному техническому университету — 80 ЛЕт................... ии илиниининаиния 621 


ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАУКИ 
Дивеев А.И., Софронова Е.А. Метод генетического программирования с сетевым оператором для 
идентификации систем управления ..................... ини ини ини илиннннннин 623 
'Акперова С.Б. Анализ задачи кручения трансверсально-изотропного полого цилиндра малой толщины 
с переменными модулями сдвига................ 1... ниши ншинеиннинии 634 
Притчина В.В., Пушкин В.Н., Нейдорф Р.А. Численный анализ режимов работы газокапельного 
химического реактора идеального вытеснения ................. нии или нииеининниинелининнииии 641 


ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
Мирошниченко В.Г., Козырев Д.О. Анализ структуры математической модели привода полироваль- 
ного станка’ Д-320 ол а пе а а 648 
Михеев А.В. Гидромеханизированная технология очистки трубчатой дренажной сети..................нььннини 653 
Московский М.Н., Фридрих Р.А., Гуляев А.А. Структурный анализ поверхности соломы, обработан- 

















ной СВЧ излучением 661 
Панков-Козочкин П.А. Модификация алгоритма структурно-параметрической оптимизации корректи- 
рующих устройств на основе амплитудофазоискажающих звеньев 668 
Попов А.П., Чугулёв А.О., Винокуров М.Р. Энергосберегающий быстродействующий переключатель 
тока для индуктивных нагрузок 675 
Горишний Д.В. Эвристический алгоритм синтеза модели зависимостей между событиями...................... 683 
Котлышев Р.Р., Шучев К.Г., Крамской А.В. Расчет температур при сварке трением с перемешива- 
нием алюминиевых сплавов 693 
Кем А.Ю., Чан Мань Тунг, Китаев В.В. Мёссбауэровские и магнитные исследования горячештампо- 
ванного порошкового магнитно-мягкого материала Ее—Р. 700 
Тугенгольд А.К., Димитров В.П., Борисова Л.В., Лукьянов Е.А., Герасимов В.А. Итоги и пер- 
спективы развития исследований в области интеллектуального управления мехатронными технологиче- 
скими‘системами.... оо ини ОИ ира 713 
Рыжкин А.А., Зотов В.В., Моисеев Д.В., Андросов А.А., Гребенюк Г.П., Савенков М.В. Опреде- 
ление профиля червячной фрезы для изготовления зубчатых колес эллиптического профиля ................ 731 


Починков Р.А., Соболь Б.В. Методические аспекты оценки остаточной прочности поврежденных 
корпусных конструкций.............. лилии ниининнинниния О р 744 
Вернигоров Ю.М., Егоров И.Н., Егоров Н.Я. Структурирование дисперсных ферромагнетиков в маг- 


нитовибрирующем слое, один наниия 751 
Гелеверов В.Н., Дьяченко А.Д. Теоретические основы функционирования комплексного гидроприво- 
да зерноуборочных комбайнов................ нии нии ии иинииинннни 757 


Лазуренко Р.Р., Кошлякова И.Г., Растрыгина Т.В., Березина А.А. Математическое моделирова- 
ние показателей удовлетворенности потребителя и результативности СМК организации ....................... 762 


ФИЛОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 
Агапитова А.А. Выражение значения временной локализованности/нелокализованности действия 
с помощью придаточных предложений времени.................. л.н неаннинннния 769 
Ефремова Н.Ф. Подходы к оцениванию компетенций студентов первого курса, приступающих к ос- 
воению основных образовательных программ.................... иена ииииниинилининенння 774 


ЭКОНОМИЧЕСКИЕ НАУКИ 
Калачев В.Ю. Человеческий капитал в экономике знаний............... л.н нии нииинининииинииииитнинииниинния 783 
Басилаиа М.А. Философские проблемы экологической безопасности человечества....................ененьниннни 792 
Корнеева В.Ю., Щипанов Е.Ф. Риск-ориентированная система управления промышленными корпо- 
ративными структурами в современных условиях хозяйствования......................л.илинниилинииининиининилиннинниниинния 798 


УЕЗТМК ТВеогенса! 


ап зсепиЯс-ргасЧса! )оигпа! 


Весоттепаеч Бу {пе $ае 


РОМ Соти!$$оп Гог Асадепис Оедгее$ апа ТШе$ 

Гог рибГсаНоп$ ог {Йе {1е$!5 

ЗТАТЕ гезеагсн гези {$ Гог Росог"5 ап Сап@ае 

Бедгее сотре{юп ({1е зо оп ог {Пе Ргез Чит 

ТЕСНМТСАГ оЁ {пе ${айе Сотпт!$$!оп Гог Асадептс Оедгее$ 

апа ТЩе$ о! {Пе Ки5$ап 5епсе Ми гу, 

ОМТУЕВЗГТУ РеБгиагу 19, 2010, №6/6 
2010 


Роупаеа т 1999 


\.10 М 5(48) 





Еоип4ег - Ооп Зае Тесбтиса! Уимег$Ку 


ЕАйог-т-сщеГ —В.СП. МезКМ (РП.О. т 5аепсе, Рго.) 
А$5$ 1$ апЕ Е4аЙйог Т.\. Водизау$Юу (РИ.О. м 5аепсе, РгоЕ.) 
Мападтд Бесгеагу \.Р. Оитйгом (РН.О. т 5аепсе, Рго.) 


ЕА {ото Воага: 


РНузса! ап Ма етаНса! $с!епсез: 

5.М. АКкомсп (РН.О. п РНуус$ апа Ма, РгоЕ.), 
А.А. Гаугетуеу (РВ.О. п РПузс$ апа Маз, Ргог.), 
А.М. боюмем (РВ.О. п Рпузс$ апа Маз, РгоЁ) 


Тесйпгса! 5$<епсез: 

А.Р. ВаЫсНех (РН.О. т баепсе, РгоЕ.), А.М. СПиКайпт (РН.О. т 5аепсе, Ргоё), 

Т.А. Бодом (МетьЬег оЁЕ Визчап Асадету оЁ АдисиКига! 5аепсез, РИ.О. т 5аепсе, РгоЕ), 
У.Т. Еттоуеу (РВ.О. т 5аепсе, РгоЁ.), \.А. КоКпапоу$Ку (РН.О. т 5аепсе, РгоЕ), 
\.С. 1иКо (РН.О. т 5аепсе, РгоР.), В.А. Меудог (РП.О. т 5аепсе, РгоЁ), 

М.Е. Рором (РН.О. т 5сепсе, РгоёЕ), А.А. Ву7НКт (РН.О. т 5аепсе, РгоЕ), 

В.М. боба! (РН.О. т 5аепсе, Ргоё.), А.К. Тидепао (РП.О. т 5&епсе, РгоР.), 

\.1. Факомогонту (РИ.О. т 5аепсе, РгоР), М.Р. ГВагоу (Р.О. м 5<епсе, РгоЕ.) 


ЕдисаНопа! $сепсез: 

\.\. Водиз!амКауа (РП.О. м МпацЧсе, РгоР.), 
М.Е. ЕРетома (РН.О. т Редадоду, Ргоё.) 

О.А. Рок (РН.О. т 5аепсе, Ргог.) 


РИНозорНса! 5с1епсесз: 

Т.А. Вопдагепко (РВ.О. п РНЙозорйу, Ргог.), 
5.\. Родорйдога (РВ.О. п РВЬЙоорнНу, Ргог.), 
5.М№. Уагетепко (РН.О. м РЬЙозорНу, Ргог.) 


Есопоптса! 5сепсез: 
А.О. СЫ5уаКоу (РП.О. т баепсе, Ргог.), №.0. Е® Ку (РВ.О. т Есопоптс$, Ргоф.), 
У. Кааспеу (РВ.О. п Есопоптс$, Ргог.) 


ТВе 155че 1$ ргерагеч Бу: .Т.5. КоозКома, М.А. СпетАЙома 


Раззеа Гог рипйпд 21.09.2010. 

Рогта* 60Х84/8. Роп% «Тапота». ОНзеЁ рипйпд. 
С.р.$В. 22,9. СисМаНоп 1000 сор. Огаег 476. Егее рисе. 
ЕЧКона! Воага'$ а44гез$: 

Саданп $4. 1, Ко$оу-оп-Ооп, 3444000, Кизча 
РНопе: (863) 273-87-47. 

РиБИ5Нто Септёге‘$ а4аге$$: 

Саданп $4. 1, Ко$оу-оп-Ооп, 344000, Кизча 
РНопес: (863) 273-87-41, 273-83-22. 

Бр: / /млмм.Чопзва.га /уезе\ 

Бр: / /мхлиим.азта .еа.га /уезК 


Веод5&тайНоп сегиЙсае ПИ №ФС 77-35012 о} 16.01.09. 
© 051 РИ 5 д Сепе, 2010 


СОМТЕМТ 


Мезк!! В.СВ. ТНе 80 Апп\егагу оЁ Боп З{а{е Тесйтса! Упмег$Ку.................. или лилинлиииинилиннинеининния 621 


РНУЗТСАЕ АМО МАТНЕМАТТСАЕ 5СТЕМСЕ$ 


О/уеуеи А.Г., $огопома Е.А. Сепейс ргодгатттд теоа Гог сопёго! зу$етз 'ЧепёйЯсаНоп........................ 623 
'Акрегома $.В. Апа!у$5 ог {Пе фог$юоп ргоМет оп {гапзуегзаПу 15о{горс П9П даиде суйпаег миИ уапаЫе 
Эпеае ое: ал 634 
РгИста У.У., Ризйкт У.М., Меудо! К.А. Митенса! апа!у$15 оГ даз-агор!еЕ сНептса! р!уд-Яом/ геасог 
ореганиб`птое5 ен ое И ОИ 641 


ТЕСН МТСАЁЕ 5СТЕМСЕ$ 


Мтозйгиспвепко У.С., Когугеу О.О. Апа!уз!5 ог {Не апуе ройПег ЗРО-320А та{етайса! тода................. 648 
М!КВеует А.У. НудготесНатса! {есНпо!оду оЁ {иб\аг агатаде пебмогк рийЯсаНОип................ или иаиинининиии: 653 
Мозкоу5Юу М.М., ЕНАНКВ В.А., бшуауеу А.А. Ухгискига! апа!у$!5 оЁ ситИегои$ таепа! зиТасе ипаег 
писгомуауе гаданой кеавтепетилиииснаи ла на иеионИя 661 
Рапкоу-Когосйкт Р.А. Мод йсаНоп оЁ гискига!-рагатейса! ор/ттхавоп адогт Гог соггесипд демсез 
Базе оп тадпКиае-рпазе-Ч$огЧоп пКе................. нии ини ини ии аннинлишнниннлинания 668 
Рором А.Р., Свидшеу А.О., Утокигоу М.К. Епегду-е аепЕ МаН-зреей сиггепЕ звесог Рог таисЧуе 
ЮЮачтпае’ оладьи 675 
Соп5йту О.М. Неий$Нс эуп{Ие$5 а!догИт оЁ емепЕ дерепдепае$ тодЕ................... 4... ииининииниининяня 683 
КоНу5веи К.К., $писпеу К.С., КгатбКоу А.М. Тетрегаиге са!сшаНоп$ п Рсбоп $Нг метод ми а- 
ила оу они ии О О Оо Е Инн, 693 
Кет А.У., СВап Мап Типд, КЁауеи У.У. МоззБацег ап тадпейс гезеагсй оЁ По-$атрта ромаег 50 
тадпейс таепа! оЁ Ре-Р $уеГ"............... ии линии нии пжинниитиеииииннеининяиняненнн 700 
Тидепдо!4 А.К., ОгтйИгом У.Р., Вопмбома [.У., ЁикКуапом Е.А., бегаятои У.А. Меспагогт!с$ {есйпоЮ- 
9'са! суете п{еИесбиа! пападетепЕ ргозрес(5 апа гезиНб..................... линии илинииининилинниининииинанннннни 713 
Ку2Вкт А.А., Фофои У.У., Мо!еуеу О.У., Апагозоу А.А., СгеБепуик С.Р., $ауепкоиу М.М. Рго пд 
РоБ Гог тапиуасбиипа деаг еШрёс ргойе...................... линии ии ннинешининияя 731 
РосртКоу К.А., $оБо! В.И. Меподо!одгса! азрес(5 оЁ {Пе гезаца! $гепдёН езЧтаНоп ог {Пе датадеа Пи! 
О ОЕ НОНО О ЕРИНО ОА О ен 744 
Уегтодогои У.М., Едогои Т.М, Едогоу М.У. Г/5регзе ГеготадпеЁ эгискиипа т тадпеюомЬгаИта 
ау п о Ото ета 751 
Сееуегои У.М., Руаспепко А.О. Тпеогейса! Базез оЁ сотЫпе Пагуе%ег а!гоипа пуадгодйуе Рипсбопо......... 757 
Гагигепко К.К., КозШуаКома Г.б., Казнудта Т.У., Вегегта А.А. Матета{са! этщаНоп оЁ изег 
заЧзРасНоп рагатеег$ апа огдаптаНоп тападетепЕ диаЖу зу$ет еЙаепсу.................. ии лииииинииинияя 762 


РНТЕОГОСТСАЕ $СТЕМСЕ$ 
Адарйома А.А. Ехргез$юоп ог {Пе теаптд ог асНоп {етрога! |осайзаНоп/поп-оса|хаНоп т {Пе иЩегапсе 
МЕН зиБог4таве ацсе оЁ ЧТе................... ели ини ини ии пзеининининининшнння 769 
Еетоуа М.Е. АрргоасНез {о {Пе сотреепаез азеззтепе ог {Не Ягз-уеаг эки4ег{5 $%а тд тат едиса- 
Нопа! реобгат о оО ИИ НИ 774 


ЕСОМОМТСАЕ 5СТЕМСЕ$ 
Ка/!аспеи У.У. Нитап саркКа! т {Пе КпомМедде есопоту.................. ини линии нлинелинани 783 
Ваз|Па!а М.А. РИЙозорЫса! ргоЫетф оЁ есо!одса! за!Еу оЁ тапК!Ц.................. нии илинииининииилнинннни 792 
Когпеуема У.У., 5ВсШрапом Е.Е. Е15$К-погтеЯ эзу$ет оЁ таиза! согрогаёоп тападетепё т асиа! 
есопописепм гонт И АИ 798 


Вестник ДГТУ, 2010. Т.10. № 5(48) 








ДОНСКОМУ ГОСУДАРСТВЕННОМУ 
ТЕХНИЧЕСКОМУ УНИВЕРСИТЕТУ — 80 ЛЕТ 


Донской государственный технический 
университет создан по приказу Народного комис- 
сариата просвещения РСФСР 14 мая 1930 года 
как Северо-Кавказский институт сельскохозяй- 
ственного машиностроения, а в 1932 году пере- 
именован в Ростовский-на-Дону институт сель- 
скохозяйственного машиностроения (РИСХМ). 
Открытие вуза было предопределено необходи- 
мостью подготовки специалистов для предпри- 
ятий сельхозмашиностроения, в первую очередь 
для завода «Ростсельмаш» — крупнейшего про- 
изводителя зерноуборочных комбайнов и другой 
сельскохозяйственной техники. 

Перед вузом ставилась основная задача — 
кадровое и научное обеспечение отрасли. 





Ростовский-на-Дону ордена Трудового 
Красного Знамени институт сельскохозяйствен- 
ного машиностроения постепенно приобретал общемашиностроительный профиль. В нем 
получили развитие все научные направления, связанные с проблемами конструирования 
и производства машин. Одновременно происходило становление новых направлений 
по группе физико-математических, информационных, робототехнических, экономиче- 
ских, философских, исторических, педагогических, социологических и филологических 
специальностей. Это значительно расширило возможности подготовки специалистов, 
ив 1992 году РИСХМ был преобразован в Донской государственный технический универ- 
ситет (ДГТУ). 

За время существования университетом подготовлено около 70 тыс. специалистов. 

Среди наших выпускников — лауреаты Государственных премий, премий Прези- 
дента РФ и Правительства РФ, высшие должностные лица министерств и ведомств, гене- 
ральные директора всероссийских производственных и научно-производственных объе- 
динений, академики РАСХН (ВАСХНИЛ), заслуженные деятели науки и техники, заслужен- 
ные изобретатели, депутаты различных уровней, мэры городов и главы муниципальных 
образований. 
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Университетский комплекс осуществляет программу непрерывного образования по 
схеме лицей —колледж— вуз, реализуя многоуровневую подготовку по 96 специально- 
стям и направлениям. Готовит научные кадры через аспирантуру по тридцати двум науч- 
ным специальностям и докторантуру — по десяти. Признание научных школ ДГТУ в Рос- 
сии подтверждается тем, что при университете функционируют восемь диссертацион- 
ных советов, которым дано право присуждать ученую степень доктора наук по пятна- 
дцати научным специальностям по техническим и философским наукам. Вуз выполняет 
научные исследования в области машиностроения и металлообработки, технологических 
машин и оборудования, конструирования и надежности машин, приборостроения и 
инженерной медицины, робототехники и мехатроники, стандартизации и сертифика- 
ции, программирования и управления системами различного уровня, инженерной защиты 
окружающей среды и безопасности жизнедеятельности, профессионального образования 
и психологии, экономики и коммерции, менеджмента и права, рекламы и документо- 
ведения, электроники и системотехники, компьютерной техники и информационных сис- 
тем, лингвистики и маркетинга. 

В результате многолетних исследований сложились научные школы профессоров 
А.П. Бабичева, В.Л. Заковоротного, В.Ф. Лукьянова, В.Н. Пустовойта, А.А. Рыжкина и др. 

ДГТУ сегодня — это современный, крупный, активно развивающийся научно- 
образовательный центр на юге России, имеющий разветвленное международное со- 
трудничество, реализуемое в том числе через единственный в России Болонский клуб, 
учредителем которого является наш университет. 

Студенты университета ежегодно побеждают на Всероссийских научных конкур- 
сах, становятся победителями и призерами олимпиад. Студенты и аспиранты — это наш 
золотой запас, наша надежда на будущее. 


Дорогие коллеги, поздравляю вас с 80-летием нашего вуза! 
От всей души желаю всем работникам интеллектуального труда 
крепкого здоровья, благополучия, творческих успехов! 


Ректор ДГТУ 
доктор технических наук, 
профессор Б.Ч. Месхи 
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ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАУКИ 


УДК 519.617 
А.И. ДИВЕЕВ, Е.А. СОФРОНОВА 


МЕТОД ГЕНЕТИЧЕСКОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ С СЕТЕВЫМ ОПЕРАТОРОМ 
ДЛЯ ИДЕНТИФИКАЦИИ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 


Рассмотрена задача структурно-параметрической идентификации системы управления. Приведено ее решение 
по методу генетического программирования на основе сетевого оператора. Описаны свойства сетевого 
оператора, правила его построения и использования. Изложен принцип базисного решения, который позволяет 
применять генетические операции к вариациям такого решения. Показано влияние выбора базисного 
решения, задаваемого разработчиком на основе опыта исследования конкретной задачи, на эффек ТИВНОСТЬ 
генетического алгоритма. Приведены результаты вычислительного эксперимента решения прикладной 
задачи идентификации. 

Ключевые слова: иден тификация систем управления, Генетическ! ий алп оритм, генетическое 
программирование, сетевой оператор, принцип базисного решения. 


Введение. Решение задачи структурно-параметрической идентификации системы управления, 
как правило, проводится в два этапа: первоначально выбирается структура системы управления, 
а затем — значения параметров в ней. Этап выбора структуры в большинстве случаев 
осуществляется «вручную», т. е. в результате анализа причин наблюдаемого поведения системы. 
Вычислительные методы применяются только на этапе выбора значений параметров. 

Метод генетического программирования [1], разработанный в 1992 г. профессором 
университета Стэнфорда Дж. Козой, позволяет использовать вычислительную машину для поиска 
алгоритма или математического выражения, т. е. с помощью вычислительной машины определить 
структуру системы управления. Основным элементом генетического программирования является 
структура данных — польская запись, — которая позволяет описывать в виде строки символов 
любые математические выражения или алгоритмы. Генетический алгоритм применяет 
генетические операции, прежде всего операцию скрещивания, к польским записям и получает 
новые записи, которые соответствуют новым математическим выражениям. 

Для корректного использования генетического программирования требуется анализ 
достаточно большого множества возможных решений. При проверке каждого решения, т. е. при 
вычислении функции приспособленности для него или при выполнении генетических операций с 
ним, каждая польская запись должна быть корректно прочитана, для чего должен использоваться 
лексический анализатор. Работа лексического анализатора замедляет процесс вычислений. В 
Стэнфорде при решении задач методом генетического программирования используют мощную 
вычислительную машину из тысячи кластеров [5]. Другим недостатком генетического 
программирования, основанного на польской записи, является то, что сама запись первоначально 
не предусматривает включения в нее несколько раз одних и тех же аргументов, переменных или 
констант. Наконец, третьим недостатком генетического программирования с польской записью 
является то, что при ее использовании трудно ограничить область поиска. В примерах 
использования генетического программирования [1—4] размеры первоначальных популяций 
превосходили один миллион. 

В генетическом программировании альтернативой польской записи является сетевой 
оператор. Это другая структура данных, которая позволяет описывать математические выражения 
с помощью ориентированного графа [6—10]. Данный граф может представляться в 
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вычислительной машине в виде целочисленной верхней треугольной матрицы. Сетевой оператор 
лишен перечисленных выше недостатков польской записи. Поэтому, если исследователю 
предварительно известен приблизительный вид искомого математического выражения, то он 
может задать некоторое базисное решение и выполнить поиск в его окрестности, что значительно 
сужает область поиска и уменьшает размер первоначальной популяции. 
Постановка задачи. Рассмотрим систему автоматического управления, которая состоит из двух 
подсистем. Математическая модель одной из них известна. Математическую модель второй 
подсистемы требуется определить. Известны размерности каждой из подсистем и то, что модель 
неизвестной подсистемы может быть описана обыкновенными дифференциальными уравнениями. 
Необходимо по вектору управления, действующему на систему, и вектору наблюдения всей 
системы построить математическую модель неизвестной подсистемы. 

Рассмотрим формальную постановку. 

Задан вектор наблюдения 


._ 190 0 
Ч (1) 
где х= р — вектор состояния подсистемы с известной математической моделью, хе"; 


в=[2,...2, | — вектор состояния подсистемы с неизвестной математической моделью, 2е К. 


Математическая модель известной подсистемы — описывается — обыкновенными 
дифференциальными уравнениями: 


х=Р(х, 7, и), (2) 


где и =|и....и ° — векто управления, иеИ< №"; (С — ограниченное множество. 
1 


т 


Для известного управления, действующего в течение заданного интервала времени 
@(+), 1=[0,1, (3) 
определен вектор состояния системы 
г > ах [6 
$(#) =[<(0):#(0]. (4) 
Необходимо найти математическую модель неизвестной подсистемы 
#=5(х, 7, и, Ч), (5) 
[6 
где а= [ч,...4» | — вектор постоянных параметров, че А?; з(х, 2, и, 4) — неизвестная вектор- 
функция. 


о к 0 
Выбор функциональной зависимости #(х, 2, и, 4) и значений параметров = [4..4 | 


должен быть таким, чтобы решение (1) системы совместных дифференциальных уравнений (2) 
и (5) при управлении (3) с начальными условиями 


У(0)=5(0)=[(0):2(0) |", (6) 


минимизировало функционалы 






й „Аа 
(>,-7,) , (7) 


[ 
— 


> = тах | 





У, (1) (1) 

Можно считать, что функциональная зависимость выбирается из счетного множества 
возможных решений. Это означает, что каждой функциональной зависимости должен 
соответствовать целочисленный номер элемента из некоторого множества, который следует 
выбирать, используя методы целочисленной оптимизации. После выбора какой-либо 





Е=ЬИ-Е, 1Е[0,1, ||. (8) 
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функциональной зависимости з(х, 2, и, 4) необходимо определить оптимальные по критериям 


(7) и (8) значения параметров а = т с помощью методов непрерывной оптимизации. Так 


как рассматриваются два критерия оптимизации, следовательно, задача идентификации (1)—(8) 
относится к классу задач многокритериальной смешанной оптимизации. 

В классических методах идентификации [11, 12] функциональную зависимость 
5 (х, 7, и, а) разработчик выбирает на основе анализа практических свойств исследуемой 


системы управления. Сама идентификация предполагает только выбор значений оптимальных 
0 м 
параметров = [4..4 | по методам нелинейного программирования. В последнее время для 


решения подобных задач идентификации используются нейронные сети [13—15], которые 
устанавливаются вместо неизвестной подсистемы (5) и настраиваются на основе обучающих пар 
(3) и (4) по критериям (7) и (8). Решение задачи идентификации на основе нейронной сети 
заведомо предполагает отказ разработчика от попытки найти реальную физическую 
закономерность, которую описывает неизвестная подсистема (5). 

С помощью специальной структуры данных — сетевого оператора — строится множество 


функциональных зависимостей (х, #, и, 4): 


в=|'(х, 2, и, 9): 1=ЬМ}. (9) 
Множество (9) конечно. Для практических задач с помощью сетевого оператора несложно 
построить множество (9) мощностью М> 10. Далее, используя генетический алгоритм, 


. ь : ‚ 0 
выбираем элемент р’ (х, 7, и, 4) и находим оптимальные значения параметров 4’ =[ч1...4, | 5 


Так как в задаче рассматриваем два критерия выбора функциональной зависимости и 
параметров, то решением задачи считаем построение множества Парето в пространстве 
функционалов (7) и (8). Рассмотрим подробнее метод решения. 

Сетевой оператор. Для построения множества функциональных зависимостей (9) введем в 
рассмотрение несколько конечных упорядоченных множеств, из элементов которых состоит 
функциональная зависимость [6, 7]. 


Множество переменных — упорядоченное множество компонент вектора состояний 
объекта кана УЕЁ', 1=1/М№. Множество параметров — упорядоченное множество 
компонент вектора параметров №-= (а, р в а; Е К, 1=Ьр. Множество унарных операций — 


упорядоченное множество функций или однозначных отображений, заданных на числовом 
множестве О, =(р,(2), р (2),....Ри(2)), где р;(2): В! К, У2еВ', ЗуЕВ' > у=р, (2), 


1=ЬЙ’. 
Множество бинарных операций — упорядоченное множество функций двух аргументов 
или однозначных отображений декартового произведения пары одинаковых числовых множеств в 





одно такое же числовое — множество О где 





Х:(2,2"): ЮхВ' = В? >В, \2',2"Е К, ЗуЕА' > у=х, (2. 2"), 1=0,7-1. 

Сетевой оператор — это ориентированный граф, обладающий следующими свойствами: 

а) в графе отсутствуют циклы; 

6) к любому узлу, который не является источником, есть хотя бы один путь от узла- 
источника; 

в) от любого узла, который не является стоком, есть хотя бы один путь до узла-стока; 
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Г) каждому узлу-источнику соответствует элемент из множества переменных У или из 
множества параметров С; 


д) каждому узлу соответствует бинарная операция из множества О, бинарных операций; 
е) каждой дуге графа соответствует унарная операция из множества О; унарных операций. 


Вычисления по сетевому оператору включают три этапа. 

На первом этапе находим узел, который имеет выходящие дуги, но не имеет ни одной 
входящей дуги. Для этой цели берем любой узел и перемещаемся от него к следующему по одной 
из входящих дуг. Продолжаем перемещение до тех пор, пока не найдем узел, у которого нет 
входящих дуг. Первоначально таким узлом является узел-источник. На втором этапе выполняем 
унарную и бинарную операции. Унарная операция соответствует дуге, выходящей из найденного 
узла. В качестве аргумента унарной операции используем значение, которое хранится в 
найденном узле. Бинарная операция соответствует узлу, в который дуга входит. В качестве 
первого аргумента бинарной операции используем либо единицу, либо результат последнего 
вычисления, который хранится в данном узле. В качестве второго аргумента используем 
результат вычисления унарной операции. На третьем этапе исключаем узел и дугу из графа. 
Найденный узел исключаем в том случае, если этот узел не является узлом-стоком и не имеет ни 
одной выходящей дуги. Дугу исключаем во всех случаях, если операция, которая соответствует 
данной дуге, выполнена. 

Этапы вычислений выполняем до тех пор, пока в сетевом операторе не останутся только 
узлы-стоки, в которых хранятся результаты вычислений. 

При вычислении следует соблюдать правило, при котором выполнение унарной операции 
согласно выходящей из узла дуге, осуществляется только в том случае, если в узел, из которого 
данная дуга выходит, не входит ни одна дуга. 

Рассмотрим пример. Пусть задан сетевой оператор (рис. 1). В узлах-источниках расположены 


значения из множества переменных У =(г) и множества параметров № = (<, В, ®, Ф).. В остальных 
узлах расположены номера унарных операций О, = (х ее, 27") ‚ а на узлах 
расположены цифры, соответствующие номерам унарных операций О, (р (2)=2,р.(2)=9щ2, 


рз (2) ==, ра (=)= г") . Тогда, используя правила вычисления результата по сетевому оператору, 


получаем математическое выражение: 


у=ае "зт(0+). 


Рис. 1. Пример сетевого оператора 
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Матрица сетевого оператора — это целочисленная матрица, на диагонали которой 
расположены номера бинарных операций, а остальные элементы либо нули, либо номера 
унарных операций, причем при замене диагональных элементов на нули, а ненулевых 
недиагональных элементов на единицы получаем матрицу смежности графа сети, 
удовлетворяющую условиям «а—в» определения сетевого оператора. 


Для сетевого оператора (см. рис. 1) матрица имеет вид: 


ооооотогоо0 
0000000000 1 
оооо0оо0о00гоо00 
00000100000 
00000010000 
9=0 0000100000. 
00000000020 
00000001300 
00000000040 
00000000011 
00000000001 





Для вычислений результата математического выражения по матрице сетевого оператора 
необходимо определить дополнительные целочисленные векторы: 


— вектор номеров узлов для входных переменных Ъ =[В...Б, |’, где , — номер узла- 





источника в сетевом операторе, с которым связана переменная х,, 1=1, и; 

— вектор номеров узлов для параметров $ = [5..5], где 5, — номер узла-источника в 
сетевом операторе, с которым связан параметр а,, #= Ее 

— вектор номеров узлов для выходных переменных 94 = [4...а„|, где 4, — номер узла 
сетевого оператора, который соответствует выходной переменной у,, 1 =, т. Условие т>1 
соответствует тому, что сетевой оператор описывает не одну формулу. 


Введем вектор узлов а |, размерность Г которого равна количеству узлов 


сетевого оператора. 
Теорема. Пусть задана формула, состоящая из бинарных и унарных операций, и для формул 
построен сетевой оператор, который описывается следующими элементами: матрицей сетевого 





0 
' 


оператора 4 =[ч, |, =, вектором номеров узлов для входных переменных Ъ =[В....Б, | 
вектором номеров узлов для параметров $ =[5...з,|’ и вектором номеров узлов для выходных 
переменных 4 = [4,...4„ |”. Тогда этих элементов достаточно для вычисления формулы. 
Доказательство. Зададим начальные значения вектора узлов 
у, 888 1=Ь,, К=Ьм, 
ап6е 1=5,, /=1., 
„> 8866 1% О ыы а д (е,„ 2) =2, 


где 1=1, [; е, — единичный элемент для бинарной операции ху, . 
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Просматриваем элементы матрицы Ч, находящиеся над главной диагональю. Если 


уу 70, то ‚. Ху, И Ру, (4) п 





Покажем, что 27), 1=4,, К=|)т содержит значения вычислений по формулам, 


которые описывает сетевой оператор. Для этой цели необходимо показать, что выполнены все 
операции графических записей и не нарушен порядок раскрытия скобок. 
Для ненулевого элемента \у, матрицы Ч сетевого оператора выполняются унарная 


операция, соответствующая дуге (1,7), и бинарная операция, соответствующая узлу /, 


следовательно, все операции сетевого оператора будут выполнены, кроме узла 1. Согласно 
топологической сортировке этот узел может быть только источником и с ним не связана бинарная 
операция. 

Пусть в формуле аргументами какой-либо бинарной операции являются унарные операции 


ж&(Рь(7'), р, (2")). В соответствии с топологической сортировкой номер узла /, с которым 
связана бинарная операция А =\у „, должен быть больше номеров узлов { и К, от которых идут 
дуги к узлу / соответствующих унарных операций р =\у;, Г=\р, Поэтому у>Ги ] >К. Таким 
образом, унарные операции будут выполнены раньше, чем бинарная. 

Пусть в формуле аргументом унарной операции является бинарная операция 
р» 6 (2, 2”) К=у,, Р=\,, 1<.7. Следовательно, бинарная операция будет выполнена 


раньше унарной. Согласно алгоритму бинарная операция Хх, (2,2") будет выполняться для всех 


ненулевых элементов \у,, = 0 матрицы сетевого оператора, находящихся в столбце 1, К<р. 
Переход к следующей строке возможен только, если выполнены все операции в 
вышерасположенных строках. Операция р, (х, (2, # будет выполнена при условии, если 
7 


вычислены все унарные операции р. их. (=, =") К <, которые соответствуют всем входящим 


в узел г дугам. Следовательно, при выполнении алгоритма 1 соблюдается правило 
последовательности вычисления унарных операций, порядок раскрытия скобок не нарушается. 
Принцип базисного решения. Для построения алгоритма идентификации системы управления 
используем принцип базисного решения [6, 7]. Принцип заключается в том, что при решении 
оптимизационных задач первоначально строим базисное решение, которое является одним из 
допустимых решений, затем определяем малые вариации базисного решения и создаем алгоритм 
поиска, который ищет оптимальное решение на множестве малых вариаций. 

Определим следующие малые вариации сетевого оператора: 0 — замена унарной 
операции на дуге графа; 1 — замена бинарной операции в узле графа; 2 — добавление в граф 
дуги с унарной операцией; 3 — удаление унарной операции с дугой графа. 

Для описания любой вариации достаточно использовать целочисленный вектор из 


четырех компонент \ =| м м, и; и" ее Первая компонента указывает на номер вариации, вторая 
ВЕ 


— на номер узла, из которого выходит дуга, третья — на номер узла, в который входит дуга, 
четвертая — на номер унарной или бинарной операции. Все вариации сетевого оператора можно 


также выполнять на матрице сетевого оператора 4 =[ч, |, р] =1 Г. Тогда вторая и третья 


компоненты вектора вариаций указывают соответственно на номера строки и столбца матрицы 
сетевого оператора. 
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Пусть задана матрица сетевого оператора 4” = [№4 | ‚ 5/=ЬЁ и вектор вариаций 
[6] 
уу! = Ш ид Ул м | . В результате действия вектора вариаций \' на матрицу сетевого оператора 


4'° получаем новую матрицу сетевого оператора Ч" = [№ | КБЕЬЕ, Ч = оо, 
Каждая вариация изменяет один элемент матрицы 4’ сетевого оператора. Если заданы 
две матрицы сетевых операторов = [№4 |, ЕЕ и + =[4, |, р] =1, Г одинаковой 


размерности Г, то количество несовпадающих между ними элементов определяет количество 
вариаций, которые необходимо выполнить, чтобы из одной матрицы получить другую. 

Для двух несовпадающих матриц сетевых операторов всегда можно найти вариации, 
применение которых к одной матрице позволяет получить другую, причем количество вариаций 
равно расстоянию между матрицами Ф = у“ о...о\! о $9. 

Генетический алгоритм. Для поиска решения задачи идентификации (1)—(8) используем 
генетический алгоритм, построенный на основе принципа базисного решения. 

Первоначально задаем базисное решение задачи, которое может представлять собой 
линейную систему по наблюдаемым координатам пространства состояний или любую другую 
систему, полученную из опыта разработчика системы управления. Базисное решение описываем 


матрицей сетевого оператора 4° = [№ | КБЛ-ЬЕ. 


В качестве возможного решения используем упорядоченное множество векторов вариаций 
и битовую строку, описывающую в коде Грея вектор параметров искомого математического 
ь И И у у ь 0 о 
выражения И” = (м м й 5' аа ‚ =. Н , где Н — количество возможных 
решений или размерность популяции; р — количество параметров в искомом математическом 
выражении; с — число бит целой части; 4 — число бит дробной части. 


Для перевода значений параметров из кода Грея $’ используем следующие соотношения: 


‚ |5, аве (1-1) тоа (с+а)=0, 
где В =”, (9 ) 
7 59, ма. 
Здесь /=1р(с+а). 
Для каждой хромосомы (и, 5 ре 1<1< Н определяем значения функционалов. Для этой 
цели по структурной части Им". ) хромосомы и базисной матрице ЧФ” строим 


матрицу сетевого оператора 4" = уу" о...о\ оФ0. 

Рассматриваемая задача идентификации использует два функционала (7) и (8), поэтому 
решением задачи является множество Парето, для построения которого в генетическом 
алгоритме применяем ранговый критерий. Для каждого возможного решения в популяции 
вычисляем значение ранга доминирования 


Л' = УЛ, (10) 


0 
Здесь У^ и и 
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Решения, имеющие № =0, принадлежат множеству Парето 


Р. = (и. $). 1<А<Н: №=0}. Для репродукции хромосом в популяции случайно отбираем 
пару (и. ") и (и, 5) и определяем вероятность скрещивания по условию 


1+4” 1+4” 


т 11 
1+ А” 1+ 4% (о 


р, = шах 


Где уе [0, 1. 


При скрещивании получаем четыре новых возможных решения (и в =) : 
(и, в), а “”"), (и И В решениях (и. и") ; [ит 8"? сохраняется 
структура родителей, но изменяется параметрическая часть. В решениях (и в ), 


(и в >. изменяются и структурная и параметрическая части. 


Для новых хромосом выполняем операцию мутации с заданной вероятностью ра. 


Алгоритм завершает свою работу после выполнения заданного числа поколений. Результатом 
работы является условное множество Парето, построенное на конечной популяции возможных 
решений. Алгоритм также может завершить свою работу, если условное множество Парето не 
изменяется на протяжении заданного количества поколений. 
Пример. Рассмотрим нелинейную систему управления четвертого порядка. Известная и 
неизвестная подсистемы в математической модели системы имеют порядок пи=А=2. Модель 
известной подсистемы представлена в виде 
ж =х,, 
Хх = -хАчи. 
Наблюдается вектор состояния У=[х Хх. 2) 2. на интервале времени {, =10 с. Вектор 


управления имеет две компоненты и = [м Ш] Идентификация проводится в 21 точке. 


Входной вектор управления имеет следующий вид: 


. 1, 1, 
и ЕЗШ| |, и, =60$| —# |. 
2 2 


При моделировании были выбраны следующие параметры генетического алгоритма: 
размерность популяции — 1024, число поколений — 64, число скрещиваемых пар в одном поколении 
— 256, длина хромосомы — 8, число бит под целую часть — 2, число бит под дробную часть — 14, 
размерность матрицы сетевого оператора 20, число элитарных хромосом — 16, вероятность мутации 
— 0,8, параметр скрещивания — 0,4. 

Заданы следующие конструктивные множества: переменных У = (5 Х, 21, 22, И, и>) р 


ь 1 1-е" 
параметров С=(4,4›), унарных операций д=[н-ь: В 





2? 


— , $12, С0$ 2, агсо2, | и 
1+е 
бинарных операций О, =(2'+ 2", 2'2"). 
В результате получена следующая модель неизвестной подсистемы управления: 
2 =4>2>, 
2, =4121х, 6052) + И> +Х, — 4121 — 422», 


где 4, =1,2091064453125, 4, =0,6346435546875. 
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Для данной модели Л =2,983, Л, =1,0004. 
На рис. 2 приведены результаты моделирования системы управления с полученной 
моделью неизвестной подсистемы. Точками обозначены наблюдаемые значения переменных. 





а) 6) 
|-1 
во 8 
|] о? 
т [|] 
|] Г 
ы о [ ы Г] 
[1 Г 
г [-] 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 э 6 7 8 
в) 2) 


Рис. 2. Наблюдаемые и полученные значения 


Заключение. В результате использования метода генетического программирования с сетевым 
оператором удалось идентифицировать полностью правую часть подсистемы системы 
управления. Полученная математическая модель представляет собой нелинейные уравнения. 
Решение всей системы удовлетворяет наблюдаемым значениям компонент. 


Работа выполнена по теме гранта РФФИ № 10-08-00618-а. 
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А.Т. ОТУЕУЕМ, Е.А. ЗОРКОМОУА 


СЕМЕТТС РКОСКАММТМ№МС МЕТНОО РОВ СОМТКОЕ 5У$ТЕМ$ 
ТОЕМТТЕТСАТТОМ 


А ргоМет оЕ 5гисфига!-рагатеётс сопЁго! зу$етз Аепийсайоп 1/5 сопз!аегец. Тре тетод о! депейс 
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УДК 539.3 
С.Б. АКПЕРОВА 


АНАЛИЗ ЗАДАЧИ КРУЧЕНИЯ ТРАНСВЕРСАЛЬНО-ИЗОТРОПНОГО 
ПОЛОГО ЦИЛИНДРА МАЛОЙ ТОЛЩИНЫ С ПЕРЕМЕННЫМИ МОДУЛЯМИ СДВИГА 


На основе метода однородных решений изучена задача кручения трансверсально-изотропного полого цилиндра 
малой толщины с переменными модулями сдвига. Получены асимптотические разложения однородных решений и 
проанализировано напряженно-деформированное состояние цилиндра. 

Ключевые слова: радиально-неоднородный цилиндр, пограничный слой, краевой эффект Сен-Венана. 


Введение. Важное место в теории пластин и оболочек занимают исследования 
неоднородных тонкостенных конструкций. Сложность явлений, возникающих при деформации 
неоднородных оболочек, привели к созданию различных прикладных теорий, каждая из которых 
построена на основе определенной системы гипотез. Несмотря на существование целого ряда 
технических теорий неоднородных оболочек, области их применимости изучены мало. Сам факт 
существования различных прикладных теорий для неоднородных конструкций ставит задачу их 
критического анализа на основе позиций трехмерных уравнений теории упругости. 

Постановка задачи. Рассмотрим задачу кручения для  радиально-неоднородного 
трансверсально-изотропного полого цилиндра малой толщины. Отнесем цилиндр к цилиндрической 
системе координат у’, ф, 2: 


п<г<р, 0<ф<2л, -[<2<[. 


Уравнение равновесия в перемещениях при отсутствии массовых сил имеет вид [1]: 
ди и 24 ди д 
= 6 ь . + о : "+9 0. (1) 
бр бр р р бр р 06 


Здесь р=’/к, &=2/к — новые безразмерные переменные, х,=(н+»)/2 — радиус 








срединной поверхности цилиндра, ре[р;р.| (р,=к/ю, 5=Ъ2), ве -БП (1=[/%); 
и, =и, (р, 5) — компонента вектора смещения; С=С(р), С, =С, (р) — безразмерные упругие 


характеристики (модули сдвига), рассматриваемые как произвольные положительные кусочно- 
непрерывные функции переменной р. 


Предполагаем, что боковая часть цилиндра свободна от напряжений, т. е. 





ди и 
О 9 [= =, (5 =1:0)), (2) 
м. р=рь 
а на торцах цилиндра заданы следующие граничные условия: 
ди г: 
бе = би (р) = /* (р), (3) 
ыы 





где /* (р) — достаточно гладкие функции, удовлетворяющие условиям равновесия. 
Решение (1) будем искать в виде: 


и, (рьё) =5(р)т(2), (4) 
где функция т(5) подчинена условию 
и"(&)-и2и (6) =0. (5) 
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После подстановки выражения (4) в уравнения (1) и (2) с учетом условия (5) получим: 


ВО О лор) 6) 





р Р 


сб) 


р 


ый (7) 





р=р; 
Рассмотрим несколько частных случаев зависимости упругих характеристик от р. 
Квадратичная зависимость. Допустим у цилиндра модули сдвига заданы в виде функций 
С(р)=вр’; С, (р)=а1р”, (8) 
где 2, 2, — постоянные. 
С учетом зависимостей (8) из уравнений (6) и (7) имеем: 


" 3 , Я 2 . 
о"(р)-+—о'(р) +1 2 и“ -—=— |5 (р) =0, (9) 
бо 3] 
(р°5'(р)-ръ(р)) | = 0. (10) 
Уравнения (9) и (10) можно представить в следующем виде: 
Аб=н^о, (11) 


где 








2 
Аю= вона ово) Е®: 
& \4р” рар р Чр т 


А — самосопряженный оператор в гильбертовом пространстве Г, (р,;р.) с весом р’. Все 


собственные значения /,, (А) — вещественные, а соответствующие им собственные функции — 


ортонормированные: 
Р› 


(ово, = |5; (р), (р)р’ар = дн. (12) 
Р 
Общее решение (9) имеет вид: 
(р) =р (44, (Вр) + ВУ, (Вр)), (13) 
где В= |8; Л, (ВР), У,(ВрР) — функции Бесселя первого и второго рода 


0 
соответственно; 4, В — произвольные постоянные. 


С помощью уравнения (13), удовлетворяя граничным условиям (10), относительно А и В 
получаем однородную линейную систему алгебраических уравнений. Из условия существования 
нетривиальных решений этой системы имеем характеристическое уравнение: 


6 З(м-+р?) 
В’рр> Р.Р› 





А(В,р,р>)= В”рир> зе [1 (В) + 


1 2 


32 32 
Вр, -—^ о 4Вр, -—^_ |1 (В)-+16/» (В)=0, 14 
. Вр хе. (| он (В) +161» (В) (14) 


где 


[у (В) =./‚ (Вр,)У, (ВР.)-/; (Вр.)7, (Вр), (Вы =0, 1). 
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Левая часть трансцендентного уравнения (14), как целая функция параметра и, имеет 
счетное множество нулей с точкой сгущения на бесконечности. 
Проанализируем характеристическое уравнение (14). Положим 
р. =1-5; р, =1+&, (15) 
И и ых 
где ==-2—" — малый параметр, характеризующий толщину цилиндра. 
^ 
Подставляя выражения (15) в уравнение (14), получаем 
А, (п,рьр›)=Б(и,=)=0. (16) 
Функция Б(ь, =) при =->0 имеет две группы нулей со следующими асимптотическими 
свойствами: 
а) первая группа состоит из двукратного нуля и = 0; 
6) вторая группа состоит из счетного множества нулей, которые имеют порядок 0(=") | 


Приведем схему доказательства этих свойств. Представим Р(и,=) в следующем виде: 
4” 2 25? 2 
Р(н,=) = 8 [авы а Ва. (17) 
15 3 39 1580 20 3 
Отметим, что 
Р(рьё) =” (ре) 
Пт О = | 
и ,(№=)=С (0<С<®) 
То есть и =0 является двукратным нулем Д(н,=). 
Покажем, что все нули Д.(н,=) неограниченно возрастают при =—0. Предполагаем 
обратное. Допустим и, —>н,*® при =-0. Тогда справедливо предельное соотношение 


Ру (и =) ==, (4) при => 0. Предельные точки множества нулей и, при =-> 0 определяются 


* * 4 
из уравнения в. ()=0. В рассматриваемом случае Ь, (в) =". Следовательно, 
180 


предположение о существовании ограниченных при =-> 0 нулей несправедливо. 
Определим характер стремления ци, к сх при =->0. При =-—>0 возможны следующие 
случаи: 1) =ц, —>0; 2) =, —с0п$6 3З)=н, —>* 00. Аналогично методу [2] можно показать, что 


случаи 1 и 3 здесь невозможны. 
Для построения асимптотики нулей второй группы отыскиваем их в виде: 


ш=9-+0() (18) 


После подстановки выражения (18) в характеристическое уравнение (14) и 
преобразования его с помощью асимптотических разложений функций „Л, (Вр), У,(Вр) (у=0, 1) 


для д, получим: 


: |2 пк 
зш| 2. |756, |=0, в =. (19) 
80 2\/ 51/80 


Из уравнений (19) видно, что в отличие от изотропной оболочки при фиксированных 
значениях А и при больших значениях \/=,/, (сильная анизотропия) показатель изменяемости 
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напряженного состояния 6, стремится к нулю. В этом случае некоторые погранслойные решения 


не обладают свойством затухания и могут охватывать всю область, занятую оболочкой. 
Приведем асимптотическое построение однородных решений, соответствующих группам 
нулей, которые рассмотрены выше. 


Перемещение и напряжения, соответствующие корню и? =0, определяются следующими 
формулами: 
чб? (рьЕ)=Арё, о0=0, ои=я4р” (20) 
Полагая р=1+ = (-1<1<1) и раскладывая по малому параметру = решения второй 
группы, находим для них следующие асимптотические выражения: 


и@) $ Ио ы 88,01) +06) (5), 


2-25 ый фе 6-06 (5), (21) 


где т, (&) = Ее° + Еле №. 
Укажем характер построенных решений. Перемещение представим в виде: 


и,(р, =) = Арё+ о (р) ти (5) (22) 
К=1 


Во второе слагаемое включены перемещения, определяемые вторыми группами решений. 
На основе уравнения (22) для напряжений получим: 


бе = &.Аор” + вр (р) т; (5), (23) 
ре 
Ор => (р (р) -ры, (р)) т, (5). (24) 


Для крутящих моментов М. напряжений, действующих в сечении & = соп$ имеем: 


Ро 
Мх = 2т | бр" ар. (25) 
Р 
Подставим уравнение (23) в выражение (25): 


пе (р р? ый 
Мь В + о о (=). (26) 


Умножим обе части уравнения (9) на р’ и проинтегрируем полученное выражение в 
пределах [р/;р› |: 
2 Р› Р› Р› Р› 
2 4 2 4.” За, 
Эр? [ р (р)ар = 3 | р’ (р)ар- | ро (р)ар-3 [ р’; (р)ар. (27) 
0 Р1 Р1 Р1 Р1 


С помощью интегрирования по частям и с использованием граничного условия (10) из 
выражения (27) получим: 


Р› 
[р*ох (р)ар=0. (28) 


Р1 
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Подставим зависимость (28) в уравнение (26): 


з: ла (9!) 
в = = (29) 
Формулы (20) определяют внутреннее напряженно-деформированное состояние цилиндра. 
Напряженное состояние, соответствующее второй группе решений, имеет характер пограничного 
слоя и первые члены его асимптотического разложения эквивалентны краевому эффекту Сен-Венана 
в теории трансверсально-изотропных плит [2]. 
Рассмотрим вопрос о снятии напряжений с торцов цилиндра. Как было показано, 
несамоуравновешенную часть напряжений можно снять при помощи проникающего решения (20), 
причем связь постоянной 4, с крутящим моментом определяется равенством (29). 


Подставим уравнение (23) в граничные условия (3) 


вр? (р)ии (#)| = Л*(р), (30) 
К Е=1 
где 
ор 
п(р-р°) 


Умножая выражение (30) на ръ, (р) и интегрируя в пределах [р,;р» |, с учетом уравнения 
(12) получаем: 
' ры 
т, (5) | = р › 


ый. (31) 


(ем, ве, 





В 1 Р2 я -. 
Здесь 1: =— |’ (р)ъ, (р)рар-. 


1 Р1 
После решения уравнения (31) определим неизвестные постоянные Ё, и Ё,: 


1 


+ оНы — 1-ти +7 — „рН 
_ ве ге _ ве ге 


ее „зв (2н„/)’ Сб 2,5 (2и,„/)” 
Линейная зависимость. Допустим модули сдвига заданы в виде: 
б(р)=зр; Сб, =81р, (32) 


где а, а, — постоянные. 
С учетом зависимости (32) из уравнений (6) и (7) имеем: 
2 


о). [ 8 и* - 6-0 (33) 
Р 80 р 


(ро’(р)-5(р)) = 0. (34) 


Р=Р; 





Общее решение (33) имеет вид: 
ъ(р)=р”” (С.Л (ВР) + С.» (Вр), (35) 


где С'\,С, — произвольные постоянные. 
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С помощью выражения (35), удовлетворяя граничным условиям (34), получаем 
характеристическое уравнение: 


& | №, Эр:р> Зри — 362 & :: : 
выборы.) || — Рой" - ый х 
80 \ Р1Р> рр? 21 Р> 
З(р›-р,) 98° (р 
и ы (р >) | = О ). - ов 


80 Р:Р> &р1р> 


ны == (36) 
50 


Трансцендентное уравнение (36) имеет счетное множество корней ц,. 








Подставляем выражение (15) в характеристическое уравнение (36): 


А, (н.рьр>)=О(в,=)=0. (37) 
Уравнение (37) имеет две группы корней: а) первая группа состоит из двукратного корня 


о б 
и=0, который не зависит от =; 6) вторая — из счетного множества корней щ=-&+ О(=), 
Е 


которые при =-—> 0 стремятся к бесконечности. 
Перемещение и напряжения, соответствующие корню п? =0, имеют вид: 


и (р,Е) = Ворё, 50 = 0, Оф = &Вур”. (38) 
Формулы (38) определяют внутреннее напряженно-деформированное состояние цилиндра. 
Постоянная В, пропорциональна крутящему моменту М напряжений, действующих в сечении 
Е = соп$ё таким образом: 
_ 2ла (3-2!) 
еб Крат Ван 0: 

Перемещение и напряжения, соответствующие второй группе корней, по своей структуре 

имеют вид (21) и соответствующее напряженное состояние имеет характер пограничного слоя. 
Выводы. Решения (20) и (38), соответствующие корню и? =0, определяют внутреннее 
напряженно-деформированное состояние цилиндра. Напряженное состояние, соответствующее 
второй группе корней, с порядком 0(=") имеет характер пограничного слоя. В этом случае 


некоторые погранслойные решения не обладают свойством затухания и могут охватить всю 
область, занятую цилиндром. 
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УДК 519.6 
В.В. ПРИТЧИНА, В.Н. ПУШКИН, Р.А. НЕЙДОРФ 


ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ РЕЖИМОВ РАБОТЫ 
ГАЗОКАПЕЛЬНОГО ХИМИЧЕСКОГО РЕАКТОРА ИДЕАЛЬНОГО ВЫТЕСНЕНИЯ 


Рассмотрена одномерная модель и численное решение задачи о нестационарных режимах работы 
адиабатического газокапельного химического реактора идеального вытеснения. Разработанный ПОДХОД 
позволяет исследовать развитие процессов тепломассопереноса в ламинарном потоке реаг! ‘ирующей смеси 
газа с каплями углеводородного топлива и может быть полезен при решении вопросов безопасности 
производств, где возможно образование горючих газокапельных ВЗВЕСЕЙ, 

Ключевые слова: химический реактор, математическая модель, идеальное вытеснение, адиабатический 
процесс, углеводородное топливо, горючая газокапельная смесь, зона пламени, тепломассоперенос. 


Введение. Протекание экзотермических реакций в двухфазных средах характерно для широкого 
круга процессов, которые связаны с химическим взаимодействием горючих компонентов, 
находящихся в различных агрегатных состояниях. Эти процессы лежат в основе 
современных способов сжигания жидкого и твердого топлива, используются в энергетике, 
авиационной и ракетной технике, химической технологии и т. д. 

В последние годы получили дальнейшее развитие представления о процессах горения в 
гетерогенных средах, в том числе на основе построения корректных математических моделей и 
разработки новых подходов и приемов их численного решения. 

В данной работе рассматривается модель двухфазного адиабатического газокапельного 
химического реактора идеального вытеснения и ее численное решение, основанное на 
применении неявных схем с разностями против потока. 

Математическая модель. Модель такого реактора, записанная в соответствии с принципом 
взаимно проникающих континуумов, представляет собой в безразмерных переменных следующую 
систему дифференциальных и алгебраических уравнений: 

Эр, ЭРГ _ 

















о (1) 
дор дерИи _ Е й 
В (2) 
дра®ь ‚ дре7\ _ Ад „п. у, 1е д. 
5 т — ре М Ра ре 5} (3) 
брат, ор А. Те 0?У,. 
а" На =-—Па +, 2 (4) 
9 9. _ Ар, Вар, Ав ое би, 
урав!) + дх (ра) = Ре О-+ у + Ре МФ, + Ре д, (5) 
си 9 (рсз05) + с1-9_(рс»65/) = 4% (0 -Ме/у-сыМ6,,); (6) 
01 дх Ре И 
У +У, +И =В (7) 
прп 0,-+(3,-—1)/В 
= Уъум о 
и р а ечр] В0, + 90 ы (8) 
О=п!а; (9) 
М =п7Ф; (10) 
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— Р1о . 
Р' 1+6, 79% (11) 
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= —— я 12 
р т /ру-+й2 /р2 ( ) 

ео} дп6ё {0, <0/} 01%, <, 
&/у+ с21(0, -0,) (13) 

0, -0„,-У, /(Оу)) ._., о У}. 

ео ‚ айбеё {0, >0,}П{У, >17, }; 
_ 90, —0,,, апёе {0, <@/} Ц {У, < 74}, (14) 

0, —6„, +, /(<»у), айёе {0, >60} П{У, >}; 





Е 9. +3 /В+ (0+ Зо /В) 112 / Ри _ Зо 
9,, = пуп| 9: , = : (15) 
1+ 21212 /Р1 В 

















ЕСТ -Т Е(Т, -Т ы ВТ? 
где в, = 2-1), с=РЕ; с, = 22; р: И 3—0, ‚9, 
ЕТ. ВТ. Ро Руо Е Е4т Т. Чт 
с л, т то = = 
с = — А =; Ра= 2, Ре= 100; де ; а= т } р. м = 55. 
Ср № Рой а аро Ср1ро а Ср 
пи о Ире 
ТТ =^А вх ИН =: 1 т. 


Здесь, по аналогии с работой [1], приняты следующие обозначения: 1, Т, — температура несущей 
(газовой) и дисперсной (жидкой) фаз соответственно; У’, 7,, У. — концентрация компонентов 
газовой фазы окислителя, газообразного горючего и продукта реакции соответственно; с,с, — 


массовая доля газовой и жидкой фаз соответственно; р — эффективная плотность; М — скорость 
парообразования; И/ — скорость химической реакции; О — член, описывающий межфазный 
теплообмен; А, — коэффициент теплоотдачи от газа к каплям; 5, — площадь поверхности 
капель в монодисперсной, подающейся в реактор смеси; и, — числовая концентрация капель во 
втекающей смеси; ИУ — скорость потока смеси; т — время; х — координата; О — 
стехиометрический коэффициент; А, Е, А, пп, — соответственно предэкспоненциальный 
множитель, энергия активации, универсальная газовая постоянная, показатели порядка 


химической реакции по каждому из реагентов в законе Аррениуса; сы›с,› — Изобарная удельная 
теплоемкость несущей и дисперсной фаз соответственно; ^^, — коэффициенты 
теплопроводности фаз; т, ду — удельная теплота реакции и теплота парообразования 


соответственно; ТГ, — масштабная температура; Ре, Па, [е — критерии Пекле, Дамкёлера и 


Льюиса соответственно. Индекс «ноль» соответствует параметрам смеси на входе в реактор. 
Граничные условия задаются следующим образом: 
— на входе в реактор, при х=0, #>0: 








07, Ре 07 Ре 
9, =0.5, И=1, с, =сх, < =1-ех, —=Ре-0., ЗЫ А “= (У -У.}; 
2 20 2 20 1 20 дх 1 дх Те ( Ь в ах Те ( а в) 
— на выходе из реактора, при х=1, #> 0: 
00, _ 0% _ 0%, _ | 
дх 0х 0х ь 
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В качестве начальных условий принимаются следующие: при #=0,0<х<1: 0 =6,, 
9, =, № =, #=1-, со =сх, а=1-сх, Г =1. 
Численная аппроксимация модели. Дискретный аналог системы (1)—(15) строится на основе 
метода донорных ячеек [2]. При этом физическое пространство [0, 1] покрывается сеткой с 
узлами х;(/ = 0, 1, ..., п + 1), х — грани контрольных объемов (/ = 0, 1, ..., п), х=Ш, № =0, 
х=1/2+(1-1й, хм =1. Это схематично показано на рис. 1. Контрольные объемы не имеют 
общих внутренних точек и покрывают все пространство. 


Ах; 
1 О 
к 7 
| | 3 
1 | 
Хх Хх 1 Хх 1 +1 
и 
№ =№ м | х, Хо 1 хи = 
| : 
| 
1 6 1 6 | 
Г № | Хх: 1 


Рис. 1. Иллюстрация принципа построения дискретного аналога математической модели реактора 


Для получения дискретного аналога присутствующие в модели дифференциальные 
уравнения интегрируются по каждому контрольному объему [х,‚,х,|. Производные первого 


порядка, появляющиеся в результате интегрирования вторых производных, заменяются 
отношениями конечных разностей. Значения источниковых членов вычисляются в узловых точках 
и для текущего значения переменной времени. В результате такой процедуры получаем систему 
сеточных уравнений, представляющую собой неявную, консервативную, конечно-разностную 
аппроксимацию системы уравнений (1)—(6). Вместе с уравнениями (7)—(15), записанными в 
узловых точках, она является замкнутой. Расчет значений переменных в узлах сетки на каждом 
шаге осложняется тем, что полученная система — нелинейная. Поиск ее решения на каждом шаге 
по переменной времени проводится методом простых итераций. Сам шаг по времени подбирается 
автоматически в зависимости от количества выполняемых на нем итераций. 

При проведении численных экспериментов в качестве базовых были приняты значения 
параметров, типичные для смесей углеводородов с воздухом и приблизительно соответствующие 
системе «н-декан — воздух» [3]. 

Главное внимание уделялось вариациям критериев Ре, Ва, А», которые непосредственно 
связаны с определяющими процесс параметрами, такими, как скорость подачи смеси, длина 
реактора, скорость химической реакции, размеры частиц. В зависимости от значений чисел Ре, 
Ба, А» и начальных условий могут наблюдаться как устойчивые высокотемпературные режимы 
горения смеси в реакторе, так и режимы с незначительной степенью химического превращения 
компонентов и невысокой температурой смеси на выходе из реактора. Для некоторой области 
значений параметров наблюдаются неустойчивые режимы работы реактора. На рис. 2 приведены 
распределения температуры и компонентов газовой фазы, а также скорости смеси в различные 
моменты времени, полученные при следующих значениях критериев Ра = 0,29, Ре = 20, Аш = 
15000. Как видно из рисунка, направление течения смеси — слева направо, значение 
пространственной координаты х = 0 соответствует входу в реактор, а значение х = 1 — выходу из 
него. Газокапельная смесь поджигается на выходе из реактора, что выражается в поддержании в 
течение начального незначительного промежутка времени высокотемпературного (порядка 
адиабатической температуры горения соответствующей газовой смеси) теплового импульса. 
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Рис. 2. Пульсирующий режим работы реактора. 
Распределение концентраций компонентов газовой фазы, 
температуры газа, скорости смеси в реакторе в различные моменты времени (см. также с. 645): 
а — зона химической реакции распространяется влево; 6 — зона химической реакции потоком сносится вправо; 
цифры на графиках соответствуют моментам времени: 
1—Е= 0,01; 2— Е= 0,08; 3—Е= 0,16; 4— Е = 0,21; 5— Е = 0,22; 6— Е= 0,33; 7У— Е= 0,45; 8— Е= 0,59 


626 


Вестник ДГТУ, 2010. Т.10. № 5(48) 











Рис. 2. Окончание (начало см. на с. 644) 


Образовавшаяся после этого зона горения распространяется в сторону входного 
отверстия (кривые 1—4 на рис. 2, а). Достигнув ближайшую окрестность сечения х = 0, зона 
пламени распадается в связи с нехваткой газообразного топливного реагента, производимого в 
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процессе испарения капель. В дальнейшем в газокапельной смеси, втекающей в реактор и 
СНОСИМОЙ вниз 
по течению, вследствие испарения происходит накопление пара жидкости (кривые 5—8 на рис. 2, 6) 
и, соответственно, увеличение скорости химической реакции. 

На некотором удалении от входного сечения происходит самовозгорание смеси (кривые 8), 
а вновь сформировавшаяся зона пламени движется навстречу набегающему потоку. Тем самым 
реализуется пульсирующий режим работы реактора. 
Заключение. Разработана методика численного решения одномерной задачи о развитии 
процессов тепло- и массопереноса в газокапельном химическом реакторе идеального вытеснения. 
Для значений управляющих параметров, соответствующих высокотемпературным режимам 
работы реактора, развитый подход позволяет отслеживать формирование и распространение 
волны горения в потоке газа с каплями. 
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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 


УДК 534.1:621.01 


В.Г. МИРОШНИЧЕНКО, Д.О. КОЗЫРЕВ 


АНАЛИЗ СТРУКТУРЫ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ПРИВОДА 
ПОЛИРОВАЛЬНОГО СТАНКА ЗПД-320А 


Приведены результаты анализа возможности разделения движений на «быстрые» и «медленные» в целях 
снижения порядка анализируемой системы. 
Ключевые слова: моделирование, привод. 


Введение. Механизм полировального станка включает в себя две подсистемы, формирующие 
рабочие движения. Одной является привод опорного диска, а другой — привод, обеспечивающий 
«качательные движения притира». Оба привода созданы на основе электродвигателей 
постоянного тока, содержат ременную передачу и червячный редуктор. Наличие червячного 
редуктора позволяет предполагать незначительное влияние динамики процесса трения на 
динамические характеристики двигателя привода опорного диска. Привод качаний содержит 
четырехзвенный механизм, который характеризуется зависимостью момента инерции от угла 
поворота ведущего кривошипа. 

Таким образом, представляет интерес определение устойчивого предельного цикла среди 
стационарных решений [1]. В этом случае необходимо оценить возможность разделения 
движений на «быстрые» и «медленные». Причиной такого действия, в первую очередь, является 
необходимость снижения порядка анализируемой системы путем получения вырожденной 
системы. Кроме того, как известно [1], «медленные» движения задают траекторию движения 
обобщенных координат, в нашем случае это движение детали по отношению к опорному диску, а 
«быстрые» движения — это смещение детали относительно траектории медленных движений. 

При оценке поведения фрикционной системы необходимо учесть влияние динамических 
характеристик самого станка, причем в рассматриваемом случае технологическая машина 
обладает двумя приводами постоянного тока и кривошипно-ползунным механизмом привода 
качаний. Последнее означает, что система привода качаний является существенно нелинейной, с 
циклическим законом функционирования [2, 3]. 

Постановка задачи. Рассмотрим динамическую модель механизма станка ЗДП-320 (рис. 1). Он 
представляет собой систему с тремя обобщенными координатами. Две из них определяются 
наличием плавно регулируемых привода вращения опорного диска шпинделя (ф,) и привода 


механизма качаний диска притира (Ф> ). Третья степень свободы проявляется в относительном 


вращении диска притира относительно оси рычага механизма качаний. В приводах используются 
электродвигатели постоянного тока с независимым возбуждением, ременные передачи и 
червячные редукторы. Эти элементы привода одинаковы как по ‹, , так и по ф›. 
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Рис. 1. Механизм привода шпинделя 


Построим динамическую модель в виде графа и разделим ее на парциальные подсистемы 
(включающие по одному упругому, диссипативному и демпфирующему элементу) (рис. 2). Так как 
привод шпинделя и привод механизма качания частично совпадают, строим граф для общей части. 





Рис. 2. Граф привода шпинделя 


На основании матрицы инцидентности составляем систему уравнений привода шпинделя: 



































Не АМТ _ 
(о +) "= (МР МУ - в (о 5), т = С (®20 —в15), 
Ло и = (мг МУ 2 ( (19 — 618 ): Чи = С (во — вв), 
Лз И (му МУ — из ( 6018 — 17 )), ам = Сз (вв - ви}, 
Л? то = ( У - М1 -иа( («и - 916 )), м = С (вп - 6), 
Ув с =(м-м?- из ( 616 — 615 )), ии = С (ть — 615 ), 
Л; и =(м’-мг). 


Запишем систему уравнений привода опорного диска в матричном виде: 
роа = да.0а+в, 
где 0а° = (л 0020 09 08 @7 06 МГ МУ МУ МУ му) — вектор неизвестных 


величин; во = О 0 0 000 0 0 0 0..0 — вектор возмущающих воздействий; р — 


оператор Лапласа; АЯ — собственная матрица системы. 
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Проанализируем частотные свойства системы в целях выявления возможности упрощения 


математической модели. 
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Рис. 3. Амплитудно-частотная характеристика привода опорного диска 


Из приведенного 


соответствующей основной 
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графика (рис. 3) видно, что 
резонансной частоте привода, 


помимо — основной 
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Проведем анализ возможности применения метода адиабатического приближения в целях 
упрощения математической модели. 


Расчетные значения постоянных времени 























Колебательная Ременная Вал Червячное Опорный 
система передача червяка колесо ДИСК 
.10- 10-3 
Т,с 5,647 .10-4 2 8211О 3,494.10 204.10 








Выводы. В связи с тем, что жесткость червячного редуктора на несколько порядков выше 
жесткости остальных элементов привода (см. таблицу), можно, используя метод адиабатического 
приближения, понизить порядок системы уравнений, считая жесткость редуктора бесконечно 
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большой величиной и приведя массы червяка и червячного колеса к предыдущему и 
последующему валам соответственно. 
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УДК 631.626 
А.В. МИХЕЕВ 


ГИДРОМЕХАНИЗИРОВАННАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ОЧИСТКИ 
ТРУБЧАТОЙ ДРЕНАЖНОЙ СЕТИ 


Представлена усовершенствованная технология очистки трубчатой дренажной сети оросительных систем, а 
также аналитические зависимости, адекватно описывающие процессы очистки дренажных труб и 
перемещения дренопромывочного устройства с водоподающим шлангом. 

Ключевые слова: технология, дренопромывочное устройство, шлангоподающее устройство, дренажная 
труба, водоподающий шланг. 


Введение. Международный и отечественный опыт показал, что трубчатая дренажная сеть в 
значительной степени влияет на состояние орошаемых земель. От эффективности ее работы 
зависит водно-солевой режим почв и урожайность сельскохозяйственных культур, возделываемых 
на орошаемом участке [1]. 

В процессе эксплуатации дренажной сети на орошаемом участке происходит заиление 
внутренней полости дренажных труб, что приводит к снижению водоприемной способности дрен 
и подъему уровня грунтовых вод. Для очистки внутренней полости дренажных труб от илистых 
отложений применяют различные способы, но наиболее эффективным и экологически 
безопасным является гидравлический способ. 

В нашей стране и за рубежом разработаны технологии и средства механизации для 
очистки дренажных труб гидравлическим способом. Использование их на оросительных системах 
малоэффективно [1, 2]. 

К причинам, влияющим на эффективность очистки, можно отнести отсутствие научно 

обоснованных гидромеханизированной технологии и комплекса машин для очистки трубчатой 
дренажной сети оросительных систем, адаптированных к изменяющимся условиям эксплуатации, 
а также научно-технических основ размыва и транспортирования илистых отложений, 
перемещения дренопромывочных устройств (ДПУ) с водоподающим шлангом внутри дренажных 
труб, что представляет актуальную научную проблему, имеющую важное теоретическое и 
хозяйственное значение. 
Обоснование технологических параметров процесса очистки трубчатой дренажной 
сети. Существующие технологии очистки трубчатой дренажной сети оросительных систем 
предусматривают применение высоконапорных дренопромывочных машин (с рабочим давлением 
2,5 — 10 МПа), предназначенных для промывки дрен в зоне осушения (МР-18, Д-910, ПДТ-125). 
Данные технологии отличает недостаточная эффективность очистки трубчатой дренажной сети и 
высокая стоимость производства работ [1]. 

Анализ способов подачи ДПУ с водоподающим шлангом в дренажную трубу показал, что 
максимальная длина промывки дренажных труб современными дренопромывочными машинами не 
превышает 125 м, что требует отрывки технологических шурфов по трассе дрены между 
смежными смотровыми колодцами. 

Перечисленные факторы приводят к снижению производительности комплекса машин для 
очистки трубчатой дренажной сети оросительных систем до 35 м/ч. 

Анализ существующих технологий и средств механизации для очистки трубчатой 
дренажной сети позволил установить факторы, влияющие на гидромеханизированную очистку 
трубчатой дренажной сети оросительных систем (рис. 1). Эффективность данной очистки 
определяется выходными параметрами, которые отражают процессы взаимодействия очистки и 
внешней среды. Наличие и величина рассогласования этих параметров определяется влиянием 
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внешних и внутренних факторов [3]. Эффективность технологии очистки возрастет, если 
увеличить производительность комплекса машин, степень очистки дренажной сети и снизить 
эксплуатационные затраты. При этом очистка трубчатой дренажной сети приведет к улучшению 
ее работы и, как следствие, повышению продуктивности орошаемых земель. 









Управление ТЫ Требования к | Производительность 
мелиоративной системой техническому состоянию комплекса машин 
Эксплуатационные 
Технологии очистки Параметры || а 
трубчатой затраты 


Степень очистки 


Способы и режимы | 


Технически Г] № 
ИЕ дренажной сети 
орошения 


 соелава т 





Рабочие органы 
дренопромывочных машин 





Продуктивность 
Физико-механические орошаемых земель 
свойства илистых отложений [- 























Гидромеханизированная очистка 
трубчатой дренажной сети оросительных систем 


Процессы 
Очистки Очистки смотровых Утилизации илистых 
дренажных труб колодцев —> отложений 
|“) @ 
> Е 25 > Е: х Е 
р р чт ® [8 Е х р Ф 
[8 ы ос Е = = Е й 5 
5 Я 5 и] Е Ре [8 ей то 
5 = = Я Э Я: $ 2 [2 с = < Ч Е 
= _ = = 
шт БВ = Ф т х т ь о = 
55 г 9+ > о в о 9 о = = 
= х [= Е > Е ох Е ох Е я = 
ао о до [3 со т 5 9 [9 бк 
Е ЕР об т Е [=] ОЕ т об 
еБ || 8 28 Э ы5 = ь ы ь 
Е 5 я Е | 
8 
о 






























































Рис. 1. Структура гидромеханизированной очистки трубчатой дренажной сети оросительных систем 


В целях оптимизации выходных параметров процесса очистки дренажных труб (рис. 2) 
необходимо максимизировать скорость подачи ДПУ, степень очистки дренажных труб, окружную 
силу на шкиве шлангоподающего устройства (ШПУ) и минимизировать количество ДПУ по 
промываемому участку дрены, сопротивление перемещению ДПУ с водоподающим шлангом, 
усилие, прижимающее шланг к шкиву ШПУ. 
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Рис. 2. Элементы процесса очистки дренажных труб 
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На процесс очистки дренажных труб влияют следующие факторы. 

1. Внешние (неуправляемые): 

— Ффизико-механические свойства илистых отложений: С — сцепление частиц илистых 
отложений, Па; ри — плотность частиц илистых отложений, кг/м3; &, — диаметр частицы илистых 
отложений, м; А, — толщина слоя илистых отложений в дрене, м; 

— гидравлические характеристики илистых отложений: 4» — осредненная крупность 
частиц всего состава илистых отложений, м; изо — осредненная гидравлическая крупность 
илистых отложений, см/с; С — сила тяжести частицы в воде, Н; ро — плотность воды, кг/м?; 

— параметры дрены: р — диаметр дрены, м; О, — расход дрены, м3/с; / — уклон 
дренажной линии; Р, — пригружающее действие водного потока, Па; 

— длина промывки дренажных труб: [ — длина промывки дренажных труб с одной 
позиции, м;  — коэффициент трения направляющих лыж ДПУ о стенку дренажной трубы; Ё, — 
коэффициент трения водоподающего шланга о стенку дренажной трубы. 

2. Внутренние (управляемые): 

— конструктивные параметры дренопромывочного устройства: 4, — диаметр 
струеформирующего насадка ДПУ по центрам размывающих сопел, м; 4 — диаметр 
размывающих сопел, м; 4: — диаметр тангенциальных сопел, м; о — угол наклона размывающих 
сопел, рад; Сдлу — сила тяжести ДПУ, Н; 

— гидравлические параметры дренопромывочного устройства: М — скорость 
размывающей струи, м/с; Кекъ) — горизонтальная составляющая реакции размывающих струй 
ДПУ, Н; НЫ — напор на выходе из насоса дренопромывочной машины, м; УР; — суммарные потери 
напора в дренопромывочной машине, м; 

— транспортирующая способность: у, — транспортирующая способность водного потока, кг/м3; 
ри — плотность пульпы, кг/м; 

— конструктивные параметры шлангоподающего устройства: ПО, — диаметр шкива 
шлангоподающего устройства, м; % — диаметр прижимающих роликов по кругу катания, м; 2 — 
количество прижимающих роликов; 

— параметры водоподающего шланга: а,„ — наружный диаметр водоподающего шланга, м; 
Е — модуль упругости материала водоподающего шланга, МПа. 
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3. Выходные параметры (критерии оптимизации): (Л — скорость подачи ДПУ, м/с; © — 
степень очистки внутренней полости дрены; п, — количество проходов ДПУ по промываемому 
участку дрены; Е. — сила сопротивления перемещению водоподающего шланга и ДПУ, Н; Е — 
окружное усилие на шкиве ШПУ, Н; Е, — усилие, прижимающее водоподающий шланг к шкиву 
ШПУ, Н. 

Рассмотрев существующие технологии, средства механизации и конструкции ДПУ для очистки 
трубчатой дренажной сети, установили, что ДПУ одновременно и непрерывно обеспечивает процесс 
размыва илистых отложений и транспортирование пульпы, а также перемещается внутри дрены с 
водоподающим шлангом (рис. 3). 


1 2 3 





Рис. 3. Схема процесса очистки дрены: 
1— водоподающий шланг; 2 — дрена; 3 — дренопромывочное устройство; 4 — пульпа; 
5 — область размыва илистых отложений; 6 — илистые отложения; 7— дренажный сток 


Исходя из этого были проведены соответствующие теоретические исследования, в 
результате которых получены аналитические зависимости для определения размывающей 
скорости струй ДПУ при очистке дренажных труб от связных илистых отложений [3]: 

— стыльными струями 





057 (с + [в +1, 7465 6 оз (6, + с) 0$ ") 
а 














и, = 7 42 р? > (1) 
п п | п 
— (0,2986 +0,0353с0$ а Е. 9. -а 
т ро З0Р: ато (1 о 
— сфронтальными струями 
0,5726 (с +В +17465 С оз, 
о 4 (2) 
д 





2 272 2? 
п д : 7® 4.0 И ий 
0,3339] — — 3,2237 а.| —__ | эта, ‚ — 6 0 
Е ;[-=) Ро 307 Е ‚(==> 
где и — коэффициент перегрузки, учитывающий пульсационный характер скоростей; т — 
564,48 С 5.2 
пп(Р _ 9; у фо 





коэффициент условий работы; а= — постоянная величина для конкретных 


условий, м*. 


Здесь С. — коэффициент гидродинамических сопротивлений; 5, — характерная площадь 
обтекаемого тела — ДПУ, м’; ф› — коэффициент расхода размывающих струй; и — КПД 
подшипника и уплотнения; ф, — коэффициент расхода тангенциальных струй; и — 
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коэффициент отношения сухих контактов к общей опорной части частицы, оз = 0,01; 0, — 


начальный угол положения центра тяжести агрегата илистых отложений, рад. 

Кроме того, установлены зависимости для определения размывающей скорости струй ДПУ 
при очистке дренажных труб от несвязных илистых отложений [3]: 

— стыльными струями 
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— сфронтальными струями 
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Г Е. | > 
0,0733 д \. 7 4242? [п д \ 
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288С 5. А? 2 
——_______ —_ Постоянная величина для конкретных условий, м“. 
2 
пп(Р-а, ) Фо 
Рассмотрев процесс взаимодействия размывающей струи с несвязными илистыми 
отложениями внутри дренажной трубы, установили скорость подачи ДПУ с учетом закона 
распределения скоростей в затопленной вращающейся струе (от 0 в пограничном слое до Г,. на 
оси струи). 
Область размыва распространяется как по глубине слоя илистых отложений, так и в 
направлении окружной скорости струи. На основании этого получили зависимость для 


определения скорости подачи ДПУ при размыве несвязных илистых отложений [3]: 


И. = Чоп; Пс Яве 


то . 
й, эт о. | И, 


где а, = 





р (5) 


где п, — количество проходов ДПУ; л. — количество размывающих сопел; И, — действительная 
скорость размывающих струй, м/с. 

Полагая, что объем отделяемого агрегата равен объему шара диаметром 4 получили 
зависимость для определения скорости подачи ДПУ при размыве связных илистых отложений [3]: 
= ап; Пс ре 


И. 


ие” . 
у за | И, 


(6) 


Для эффективной очистки внутренней полости дренажных труб необходимо решить три 
основные задачи: доставить ДПУ в любую точку дрены, подать к нему под требуемым напором 
соответствующее количество воды, удалить илистые отложения из внутренней полости 
дренажной трубы. Решение этих задач возможно только при надежной работе специального ШПУ, 
располагающегося непосредственно в дренажном колодце. 

По мере перемещения водоподающего шланга с ДПУ внутри дренажной трубы возрастает 
сопротивление перемещению. Анализ сил, действующих на ДПУ с водоподающим шлангом, 
позволил получить зависимости для определения сопротивления перемещению водоподающего 
шланга и ДПУ [3]: 

— сфронтальными струями 
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Е, ‚А (7) 
. р 
— с тыльными струями 
1 
и (а, (Гм, ан)еь [бно 9 |- В, 
= (8) 





п 2 
и 
91 
где 4 — равномерно распределенная нагрузка, Н/м; /„, — длина изогнутого участка шланга, м; д — 
прогиб водоподающего шланга, м; 4> — равномерно распределенная нагрузка на участке /„› 
водоподающего шланга с ето выталкивающей силы воды, Н/м. 
Для проталкивания водоподающего шланга 
с ДПУ применяется специально разработанное 
ШПУ (патент № 78895). Главным конструктивным 
параметром ШПУ является диаметр шкива Д (рис. 
4). 

Нормальные силы В сечениях 
набегающей и сбегающей ветвей водоподающего 
шланга получим методом  кинетостатики, 
рассмотрев условие мгновенного равновесия 
малого элемента шланга на шкиве. 

Рассматривая уравнение мгновенного 
равновесия в проекциях на касательную и 


нормаль Ух, =0; У, =0, получаем 


дифференциальное уравнение в виде: 


АЕ 
= а, , (9) 
Рис. 4. Взаимодействие шкива шлангоподающего Е И 








устройства с водоподающим шлангом: 
Е — усилие, растягивающее шланг в сечении 
по нормальным площадкам элемента дуги шланга где У — коэффициент трения качения роликов 


с центральным углом аб; Е, — нормальная реакция прижимающей обоймы по  шлангу; т И 
шкива на элемент шланга 


коэффициент трения шланга о шкив ШПУ; ©, — 


угол обхвата шкива шлангом, рад. 
Интегрируя и решая уравнение (9) относительно прижимающего усилия Е», получаем 
следующую зависимость: 


с Ее” - (Е, -Е,)(е* -1) аа 


и. 


где Е, — сила гидродинамического воздействия воды на внутреннюю стенку шланга, Н;Ё', — усилие 





от напряжения изгиба, действующее по нормальным площадкам шланга, Н; е — основание 
натурального логарифма; В — центральный угол дуги скольжения шланга по шкиву, В = 0,7% „, рад. 


Для определения окружной силы на шкиве ШПУ находим зависимость: 
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Е (Ее -(в-К ("1 „ (11) 


По 


На основании теоретических и экспериментальных исследований предлагается 
усовершенствованная технология гидромеханизированной очистки трубчатой дренажной сети 
оросительных систем низконапорной (Н/ = 100 м) дренопромывочной машиной ДПМ-1. 

Усовершенствованная технология состоит из нескольких последовательно выполняемых 
технологических процессов. На предварительном этапе производят очистку смотровых колодцев 
механическим способом, а затем выполняют следующие основные технологические операции: 
1) промывают дренажную трубу ДПУ с тыльными струями из низового колодца на уклон 
дренажной линии на расстояние 270 м; 2) перемещают дренопромывочную машину ДПМ-1 к 
центральному смотровому колодцу; 3) промывают дренажную трубу ДПУ с тыльными струями на 
уклон дренажной линии на расстояние 270 м; 4) не меняя позиции, промывают нижележащую 
дренажную линию ДПУ с фронтальными струями на расстояние д = 1 - 260 м, где Ц — 
расстояние между смотровыми колодцами, м; 5) перемещают ДПМ-1 к верховому смотровому 
колодцу; 6) проводят промывку дренажной трубы ДПУ с фронтальными струями на расстояние 2. 
На заключительном этапе проводят повторную очистку смотровых колодцев и закрывают крышки 
колодцев. 





270 А = [«- 260 270 р = [к - 260 





6-я опер. Ш, 


1-я опер. Ш. 3-я опер. Ш. 








Рис. 5. Схема производства работ: 
1— коллектор; 2 — дрена; 3, 4, 5 — центральный, верховой и низовой смотровые колодцы 


Эксплуатационная (фактическая) производительность дренопромывочной машины ДПМ-1 
определяется как 


Пе 36000 Инь к, (12) 
155 (40. +1Инл 

где К, — коэффициент использования ДПМ-1 по времени, А, = 0,79; /[. — длина промывки дрены 
ДПУ с тыльными струями, м. 
Выводы. Применение усовершенствованной технологии гидромеханизированной очистки 
трубчатой дренажной сети оросительных систем позволяет механизировать основные 
технологические операции, повысить производительность комплекса машин при очистке 
дренажной сети с 35 (по существующей технологии) до 135 м/ч (по усовершенствованной 
технологии), а также снизить удельный расход воды на промывку дрены с 70 до 17 л/м и 
уменьшить потребность в машиносменах (на 1000 м дрены) с 8,36 до 1,57 маш. см. Кроме того, 
исключается отрывка технологических шурфов по трассе дрены. 
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УДК 631.362.3.633.1 
М.Н. МОСКОВСКИЙ, Р.А. ФРИДРИХ, А.А. ГУЛЯЕВ 


СТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ ПОВЕРХНОСТИ СОЛОМЫ, 
ОБРАБОТАННОЙ СВЧ ИЗЛУЧЕНИЕМ 


Рассмотрено применение соломистых отходов в качестве фракционированной соломистой подстилки на 
птицефабриках при напольном содержании птицы. Определены оптимальные параметры переработанного 
соломистого материала после обработки излучением СВЧ. Исследованы качественные изменения 
структурной поверхности соломы. 

Ключевые слова: соломистая подстилка, излучение СВЧ, структурная поверхность, энергия микроволн, 
капиллярная влага, сканирующий зондовый микроскоп. 


Введение. При получении зернового материала остается значительное количество соломистой 
массы, которую принято считать отходом сельскохозяйственного производства, не используемую 
в полном объеме. 

Один из способов утилизации соломистого вороха — использование его в животноводстве, 
птицеводстве в качестве подстилочного материала при технологии напольного содержания 
животных и птицы на глубокой подстилке. Согласно исследованиям, проведенным ВНИТИПом, 
соломистая подстилка должна удовлетворять ряду требований, основными из которых являются 
ограничения — гигроскопичность материала, наличие микробной среды, фракционный состав, 
процентное содержание сорных фракций [1]. На сегодняшний день используется либо подстилка 
из древесных опилок, которая является более дорогостоящей, либо обыкновенная измельченная 
солома, которая не соответствует заданным показателям качества по адсорбционным свойствам и 
по наличию микробной среды. 

Исследования гигроскопичности, влагоемкости материалов, а также их взаимосвязь со 

структурной поверхностью определена в ряде работ [2]. 
Постановка задачи. Цель исследований — определение изменения структурной поверхности 
соломистого материала, его свойств гигроскопичности в зависимости от электромагнитного 
воздействия на него волнами СВЧ. В дальнейшем это позволит получать соломистый материал с 
активной деформированной поверхностью, улучшенными адсорбционными свойствами и 
повышенной гигроскопичностью. 

На основе существующей методологии [3] нами был разработан метод исследования 
поверхности соломистой структуры на микро- и наноуровне пространственного разрешения с 
использованием сканирующей зондовой микроскопии, спектроскопии и литографии, что 
позволило комплексно оценить и диагностировать физические и механические характеристики не 
только соломистой структуры, но и сельскохозяйственных объектов различной природы и 
модификаций. 

В качестве исходного материала была использована солома озимой пшеницы 
«прикумчанка» урожая 2009 г. — выход соломистой фракции зерноуборочного комбайна «Клаас». 
Образцы исходного материала представляли собой обработанную солому длиной 50 мм и 
диаметром 2-3 ММ. 
В соответствии с методикой планирования эксперимента была разработана программа 
экспериментальных исследований [3]. Определено число повторностей опытов, обеспечивающих 
относительную случайную ошибку показателей. 

Исследуемые образцы соломы были обработаны электромагнитными волнами СВЧ с 
использованием установки для излучения сверхвысоких частот и с учетом собранной априорной 
информации. Установка обеспечивала генерацию импульсов — плоскополяризованного 
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электромагнитного излучения со следующими параметрами: частота излучения 2450 МГц, 
мощность в импульсе 1,49 МВт, длительность СВЧ импульса 60 с, частота следования импульсов 
375 Гц. Размещали СВЧ установку на открытой площадке, размеры которой исключали влияние 
отраженного от окружающих предметов СВЧ излучения на образцы. В установку помещали 
исследованные образцы. Герметичность установки гарантировала защиту от воздействия внешних 
факторов (в первую очередь, температуры и влажности). 

Обработанные образцы были исследованы на стандартизированном оборудовании, 
которое прошло сертифицированную поверку, и активно применялось как в учебной, так и 
научной деятельности. 

Первоначально образцы обработанного материала были исследованы на лабораторном 
микроскопе с увеличением в 20 раз. 





а) 


Рис. 1. Образцы соломистого материала: 
а — срез исходного материала; 6 — до обработки; в — после обработки 


Для более наглядного изучения образцы были помещены друг над другом (рис. 1, 6, в). 
Сверху — необработанная солома, а снизу — солома, прошедшая обработку в СВЧ установке. При 
визуальном сравнении двух образцов заметна разница в шероховатости наружной поверхности. 
Поверхность после обработки более шероховатая. 

Для глубокого изучения структуры было решено использовать оборудование, 
обеспечивающее процесс исследования как на микро-, так и на наноуровне. 

Для полученных образцов соломы была определена и адаптирована методика 
исследований на основе атомно-силового метода зондовой микроскопии. Устройством, 
обеспечивающим исследования, служил сканирующий зондовый микроскоп (СЗМ) МапоЕдисаког. С 
его помощью можно реализовывать различные методы измерений туннельной и 
«полуконтактной» атомно-силовой микроскопии при исследованиях в области физики и 
технологии микро- и наноструктур, материаловедения, катализа, физики и химии полимеров, 
трибологии, цитологии ит. п. [4]. 

Использование СЗМ позволяет визуализировать, диагностировать и модифицировать 
вещество с нанометровым уровнем пространственного разрешения. В основе сканирующей 
зондовой микроскопии и спектроскопии лежит взаимодействие между твердотельным зондом, 
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приближенным к объекту исследования на некоторое малое расстояние /, где /. — характерная 
длина затухания взаимодействия «зонд—объект». Образец соломы фиксируется, а игла 
перемещается по трем пространственным координатам: Х, У — в плоскости образца, 2 — по 
вертикальной плоскости (перпендикулярно плоскости Х—У). 

При проведении исследований нами были выделены размерные участки соломы 50х50, 
23х23, 12х12 мкм. В результате соответствующих исследований получены следующие результаты 
(рис. 2, 3). 

Из рис. 2 видно, что поверхность исходного соломистого материала представляет собой 
гладкую и относительно однородную поверхность по высоте, в то время как поверхность 
обработанного образца имеет «игольчатую», шероховатую поверхность и неоднородна по высоте. 

: 


о В 
а) 6) 


Рис. 2. 2-0 и 3-0 модель поверхности соломистого материала размером 50х50 мкм: 
а— исходного; 6 — обработанного 








На рис. 3 представлен участок соломы размером 23х23 мкм, где более приближенно видна 
однородность поверхности и ее относительная гладкость на необработанном материале, а 3-0 
модель показывает существенные качественные изменения на поверхности материала. Отчетливо 
видны неоднородные всплески по высоте. 
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Рис. 3. 2-0 и 3-0 модель поверхности соломистого материала размером 23х23 мкм: 
а — исходного; 6 — обработанного 


Нами была изучена поперечная поверхность исходных и обработанных образцов (рис. 4). На 
поперечном срезе необработанного материала видна пористая структура с перегородками капилляров, 
в то же время, после воздействия СВЧ волнами данные перегородки не наблюдаются, что 
свидетельствует об их разрушении вследствие нагрева материала волнами СВЧ. В результате чего 
поверхность — прошедшего СВЧ обработку, ыы «игольчатую» структуру. 


Рис. 4. 2-0 и 3-0 модель поперечной поверхности соломистого материала размером 12х12 мкм: 
а— исходного; 6 — обработанного 
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Нами проведен первоначальный математический анализ поверхности двух образцов на 
основе графического представления распределения высот по оси 02 и ОХ (рис. 5). 
Была установлена зависимость у = Кх) высоты от распределения поверхности и 
определены квадратичные функции распределения высот: 
У =—0,0119х? +1,3622х — 3,990 (сйбтатав 1 абадеав), 


у, =—0,004х? +0,425х+31,60 (1 Абаа1 омтае 1 аоабёае). 


5 РАНИТ 


О 1 —— И и | 
3 о ЭВ В ее 
|+ ПРРНЕНЕ ыы 





0 1 2 3 4 Х мкм 


Рис. 5. Сводный график распределения высот обеих поверхностей соломистого материала размером 12х12 мкм: 
—А- — после обработки; -+- — до обработки 


При интегрировании заданных уравнений на участке 0—4 мкм 
4 4. 4 4 
[4х =-0,0119[ х?4&+1,3622 | хфк+3,990[ ах, 


[ук =—0,004 [| 2х + 0,425] хак + 31,60 [4 
была определена площадь поверхности контакта до обработки $5, = 26,25 мкм? и после обработки 
5, = 129,74 мкм". 

Полученные результаты свидетельствуют об увеличении поверхности материала за счет 
расширения капилляров вследствие микровзрывов. На основе этих данных была предложена 
гипотеза микровзрыва капиллярных соединений внутри материала в результате проникновения 
электромагнитных волн СВЧ сквозь структуру соломы и дестабилизации молекулы воды. 

Данное явление уже наблюдалось при обработке зерна волнами СВЧ в экспериментах, 
проводимых ВНИПТИМЭСХом (Зерноград) [2]. 

Преобразование энергии микроволн в тепло происходит непосредственно внутри 
материала, при этом глубина проникновения поля разрешенного диапазона (915 или 2400 МГц) на 
порядок выше, чем для инфракрасного излучения. В результате обеспечивается интенсивный 
фазовый переход капиллярной влаги в пар и, соответственно, резкий рост давления 
паровоздушной смеси внутри соломы. Когда давление перегретого пара превышает прочностные 
свойства материала, происходит своеобразный «взрыв», разламывающий поверхность. Наилучшие 
результаты достигаются при совмещении СВЧ нагрева с баротермической влаготепловой 
обработкой. Увеличение площади поверхности контакта соломистого материала с влажной средой 
существенно повышает гигроскопичность соломистой подстилки. 

Выводы. В результате экспериментальных исследований и после обработки экспериментальных 
данных получены следующие результаты и выводы. 

1. При воздействии на соломистый материал лучами СВЧ наблюдается изменение его 
структурной поверхности на микро- и наноуровне. 
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2. Выявлено, что площадь поверхности контакта увеличилась с параметра 5 = 26,25 мкм? 
до параметра 5, = 129,71 мкм?, что свидетельствует о появлении новых свойств соломистого 
материала. 
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УДК 681.513.5 
П.А. ПАНКОВ-КОЗОЧКИН 


МОДИФИКАЦИЯ АЛГОРИТМА СТРУКТУРНО-ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ 
ОПТИМИЗАЦИИ КОРРЕКТИРУЮЩИХ УСТРОИСТВ 
НА ОСНОВЕ АМПЛИТУДОФАЗОИСКАЖАЮЩИХ ЗВЕНЬЕВ 


Рассмотрены результаты модификации алгоритма структурно-параметрического синтеза квазиоптимального 
закона управления, основанного на методике оценки качества коррекции по вектору косвенных частотных 
показателей качества корректируемой системы. Добавление в вектор величины наклона ЛАЧХ в окне 
коррекции значительно повышает эффективность алгоритма, что подтверждает зависимость между прямыми 
и косвенными показателями качества линеаризованных систем управления. 

Ключевые слова: амплитудофазоискажающие звенья, частотные корректирующие устройства, структурно- 
пара-метрическая оптимизация. 


Введение. Ввиду простоты частотных методов синтеза САУ, предлагается для коррекции 
линеаризованных объектов управления (ОУ) использовать амплитудофазоискажающие звенья 
(АФИ-звенья), их настройки находить специально обученными искусственными нейронными 
сетями (ИНС) [1], ИНС обучать с учителем, а его получать с помощью программного средства, 
реализующего алгоритм поиска настроек корректирующего устройства (КУ). Таким средством, 
построенным на эвристическом алгоритме поиска экстремума сложной функции методом 
роящихся частиц [2], является программа ИпСогг 2.0 [3], при этом реализуется алгоритм 
поисковой структурно-параметрической оптимизации КУ. 

Основой алгоритма является использование в качестве функции О качества коррекции 
САУ минимального значения среди элементов вектора косвенных и параметрических 
характеристик результирующей САУ: 


О=шш(®р ‚7,0 л, 2,1, ^12, 11612 ›--- Ам Ли 662), (1) 
где ®,у,Ф„,Г — косвенные частотные показатели качества, определяемые по разомкнутой САУ; 
Ми» А12 611-612 -->Ат>ЛАи2 66,2 — Параметры глубин коррекции и колебательности каждого из 


п-звеньев КУ. 

Постановка задачи. Поскольку алгоритм поисковой структурно-параметрической оптимизации 
КУ должен обеспечивать коррекцию САУ с широким диапазоном свойств, то для испытания 
возможностей данной реализации алгоритма был проведен поиск настроек КУ для 30 
параметрически (и, соответственно, динамически) различных моделей замкнутых САУ, 
передаточные функции неизменяемой части которых можно записать как 


И’ (р) =Ур(р?+Ьыр-+Ь), 
где И’.“ — передаточная функция неизменяемой части разомкнутой САУ; 5, В, Ь5 — 


коэффициенты передаточной функции. 

Параметры Р›, В, № сгенерированы случайным образом для получения наибольшего 
разнообразия качества корректируемых моделей и вместе с исходными прямыми и косвенными 
показателями представлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Параметры исходных моделей 


Коэффициенты Прямые 
Косвенные показат 
знаменателя = показатели оказатели 


омер ы у 
модели в “ 
А = Е 
аз" чеев- м ое 71 а 


0,8 
| две’ | зар” | вы тЫ оо ее 
37 
| о” | ов” | дез” ов” за” 
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1 1 0 их 0 505 70, 34 23, 
а. ИИ: ‚1560 Е 7 
5,8 
Гы | ав’ | ви ыы оз Гы рат 


о ый 
0957 26. +5 оз 6,35 оао 
0 т 


Окончание табл. 1 
ры а показатели 


омер 
и а. 7. ве аа” 56 = а 
Е ИИ т зе пы в 
г 1805. 2275. 9з79, 06989. О о 5 
0 1 0 8 6 0,9 6,3 1,0 Е. 
1 9869 0555 9270 6,6142 5,53 704 533 318 131 
1 1 0 5 7 0,6 60, 2,5 18, 
2 4929 2978 2372 4148 65 189 1935 089 2437 
РЕ ИР ВЫ ИР РТТ 
Е] 1174 3064 1562 7923 609 8846 814 9619 
7) 1 0 3 3 их 64, 1,8 15, 
4 0191 ‚8484 ,5964 ,7534 08 7. ва 
1 1 0 5 
а” | вм | 75а’ | вов = и] лы зв 
1 1 0 5 
Е И | ов |5 оба 
0,8 
2 | зао | шв | сбжз” | ван: |206" | 57° | в” пы 
0,8 
а | а’ об | оо” | зв” | в” | ще” зв“ ин ыв" 
1 1 0 5 их 
2926 1998 я 4945 ег 3 
2 1 
Ро о” | ое | 2’ | ва" ны зы “ия оз 
1 п 
2879" | сомы зв 5259 ° ИЯ шт ЕН оз 
1 1 3 >08 
р. 0095-. ое 0631 вв 9927 86’ 
1,9 11, 
[ЕЯ 515” |6" | аз” | чо пр 5. ыы 
и 5906 2215. 154 1730 а Е 9309 = саг. 
Е ЕН ПИН Я ЕР ПЕНЫ ВИНЫ вам 
Ге | м’ | 0055 | ов” | 10506 Е о ат 
2 1 0 4 
ры еь. р И а 
[2 эо” [об | зв” авы пы ны ры 
о | зов’ | о | | 7986 О ЕЕаиЕтЯ за ие ово 
1 1 0 8 9,8 
2125 3619 5310 3875 7,27 338 85 на. 539 
1 1 0 5 8 0,5 59, 1,6 13, 
7741 7205 6294 8461 40 427 5596 789 7141 


Результаты поиска структуры и настроек частотным КУ для данных моделей приведены в 
табл. 2. Для ряда моделей были определены сразу два решения — минимальное и неминимальное 
по структуре, и эти пары решений дали приблизительно равный результат. Однако результаты 
коррекции для разных моделей сильно отличались и, кроме того, во всех случаях достичь 
требуемого времени регулирования (1 с) не удалось — наиболее близкий к эталонному 
результат получен только для модели 25: в. = 1,5286 с. 








Таблица 2 
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Результаты коррекции исследуемых моделей 


Прямые 
омер орядок 
модели КУ ср’ ”/ ‚ град т, [., дБ 
рад рад 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 


2 3,0449 105,2041 78,0306 37,9089 

Е. 2,7455 88,7201 76,3054 35,4140 

3 2,9821 102,8800 103,9789 37,0468 

оф 2,8806 98,7871 61,0656 35,6164 11,0163 
3,2354 111,7804 95,4405 40,2787 


2,8987 100,1510 80,4915 36,0883 
3,2259 108,8572 120,6251 39,2980 


2,9211 100,9211 68,3609 36,3658 


ИЕ 

НИР 

НИР 

Вени: , 

4 3,0087 | 103,956 | 106512 | з78 | 
ОНИР , 

4 3145 | 108559 | 108949 | 39104 | 


| зо | вле | пм | ввв 
Г а | аа | паи | за 
1 | сое | оо | иле | звзе_ 
| жа | пе | да | зав | повы — 
| о | ювы | адю | ве | обв 
| 1 а | ожы | ше | вез | в 
| 


, 

2 , 

Ро» | 

иене: | й 

5 
О , 

рб , 

ЕЙ 

8 

9 


2 
2 
3 
4 
5 
7 

0 

0 

1 

1 

2 

3 

4 

5 


1 

5 
Г к | шею | шее | ве | | 
| 4 эл | ме | шее | ва | экю — 
| о | ом | ое | ве | ве 
| аж | даа | ре | вое Гыю 


Окончание табл. 2 


те 
рад рад с ь 

а зы | ме | вые | зат | вме | 9 

Го зы | об | а | аа | бв | о 

об зж | аю | рю | чмо | щи | 0 

4 зе | юж | зов | зи | вв |0 





2 


1 2 | аз | юою | зе | ов | 0) 
2] 4 зд | а | ме | зав | м8 | 9 
о ам | шв | увы | ва | вв | 0 
Я | ам | поле | зе | шв | в) 


6 2 2.8196 97,4166 61,8190 35,0991 9,9466 
[293 3,0372 93,7818 38,6247 34,0829 9,5486 || 
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= Е И: 


ОИ 
116,2952 125,9321 41,9558 10,9232 ЕЯ 
Г ее | эре | вже | зе | ыв |0. 


[4 ож | мае | вю | в | ме |0 
Гоа о | эюе | пе | ват | вв [0 


Анализ результатов (см. табл. 2) показывает, что для сильно колебательных ОУ 
(например, 2, 11, 25) в результате коррекции значительно улучшается вид переходного процесса 
(ПП), что выражается в уменьшении перерегулирования и времени регулирования. Однако для 
изначально «хороших» ОУ с гладким видом ПП происходит обратное — увеличение времени 
регулирования. При этом характерный вид ПП результата коррекции для большинства из 
рассмотренных моделей САУ третьего порядка выглядит так, как это показано на рис. 1, а. 


УЛ) 
1,0 


ее а 
_ 
, 
,)| 


2 
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—360 
Рис. 1. Типичные характеристики результата коррекции: 
а — переходная; 6— амплитудно- и фазочастотная 


Решение задачи. Подробный анализ частотных характеристик результатов (рис. 1, 6) 
показал, что в данной реализации алгоритма состав вектора [см. формулу (1)] функции качества 
О допускает появление резонансных подъемов ЛАЧХ на некоторых участках, отвечающих за 
«горбатый» вид ПП и последующее его «затягивание» (рис. 1, а). Кроме того, в структуре КУ не 
предусмотрен важный параметр — его собственный коэффициент усиления, отличный от 
единицы. Это также уменьшает возможность получения требуемого результата коррекции. 
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Для устранения указанных недостатков принято решение добавить в состав функционала 
качества О следующие косвенные оценки качества: 
— наклон ЛАЧХ в точке пересечения с осью частот Г’(®.,); 


— наклон ЛАЧХ в зоне коррекции [:з в целях контроля резонансных свойств КУ. 


Кроме того, в совокупность варьируемых параметров КУ необходимо ввести собственный 
коэффициент усиления и варьировать при поиске наравне с остальными настройками. 

Для реализации введенных модификаций был усовершенствован алгоритм поиска, 
выполненный в виде программного средства МпСогг 2.2, а для его проверки взяты те же 30 
моделей (см. табл. 1), что и для версии 2.0. Результаты поиска представлены в табл. 3, где в 
составе косвенных показателей есть указанные выше параметры наклона ЛАЧХ. 











































































































Таблица 3 
Результаты поиска с помощью обновленной программы 
Прямые 
ть Косвенные показатели али 
модел в [о] у, , 1, Го [ а 4 

и ‚ рад град рад дБ ‚ дБ/дек ‚ дБ/дек ‚с ‚№ 
2.4568 | 82.5154 33,4826 318902 | —18,448 18379 | 12295 | 0,07 

2,0963 | 84,3680 32,8980 26.7945 | —20,109 18.702 | 12514 | 0,77 

2.4510 | 84.1300 41,0789 30,3226 | —20,025 18.973 | 11833 | 011 

2,4925 84,0773 41,1067 30,5776 —19,753 —18,834 1,1524 0,32 

23646 | 81,6894 30,1591 29,4612 | —18,640 —18574 | 11161 | 0,96 

2.3580 | 82,1513 30,0080 29,1543 | —19,579 18.744 | 1244 0,06 

1,9448 68,5183 13,1339 24,4442 —21,911 —21,944 0,9981 1,55 

22197 | 77,9337 24,1285 283645 | —20,082 19,328 | 11699 | 0,00 

2.4324 | 83,9354 34,6615 30,5535 | —18,950 18.337 | 12892 | 0/11 

2.4943 | 85.1157 39,4867 30,8377 | —19,276 18.566 | 13017 | 0,00 

27005 | 90,5445 | 1115154 41,3716 | —18,970 —18,675 | 13098 | 0,00 

2.8847 | 81,6119 41,5925 29.3595 | —20,534 18778 | 0,9685 | 0,00 

2.6685 | 89,8188 118,9090 42.3224 | —18,742 18.605 | 12062 | 0,00 

2,4106 83,1569 32,3571 29,9850 —19,016 —18,559 1,2502 0,08 

23921 | 82,0508 32,6970 313969 | —19,292 19.163 | 12482 | 0,00 

2.6615 | 82,8237 55,1082 40,1245 | —18,457 18340 | 12415 | 0,00 

0 2,4546 83,6187 40,4960 31,1579 —20,131 —18,304 1,2144 0,14 
0 2,5872 | 84,1230 40,5573 30,5223 | 19,717 18851 | 11842 | 0,00 
1 2,5262 | 845838 43,0394 30,6964 | 19,401 18,353 | 11196 | 0,93 
1 2,4549 | 83,7430 42,9450 30,1462 | —20,442 18610 | 11483 | 0,05 
1 2,4768 _| 84,3447 43,0172 30,5944 | 19,356 -21,599 | 1,105 1,14 
2 2.4993 | 84,0712 35,6920 30,7944 | _—18,557 18.296 | 11517 | 0,29 
2 2,1851 _| 77.2036 20,4653 26,8604 | _—20,078 19,371 | 11391 | 0,01 
3 2,0125 | 69,1389 13,6166 245024 | 21.632 21820 | 0,9749 | 0,99 
3 2,1670 74,3589 18,2329 24,1404 —20,278 —19,781 1,0508 0,00 
4 2,4057 _| 82,4490 30,6560 29,9099 | 18,537 18.472 | 11946 | 0,32 
5 2,1311 | 70,3701 35,9334 40,7703 | —19,020 18383 | 0,8766 | 3,10 
5 1,9678 | 67,6171 17,9403 30,5154 | —21,000 18,923 | 0,9972 | 1,87 
6 1,9207 | 71,0029 14,6784 23,9590 | 21,939 -21,937_| 10576 | 2.19 
6 2,5528 | 86,6629 45,7961 32.2739 | 19,042 18332 | 11866 | 0,00 
7 2,4800 | 85,1879 40,5767 30,6458 | _—18,614 18.313 | 11604 | 0,97 
7 23725 _| 83,0654 40,2366 29,6823 | 21,493 18292 | 12706 | 0,00 
8 1,9688 _| 72,5135 16,2414 24.4372 | 21,647 21791 | 10595 | 2,07 
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9 2,8333 84,2849 37,3675 30,3413 -18,777 -18,370 12046 | 0,00 
0 2,0239 71,0290 15,3984 25,1963 -21,623 -21,864 1,0124 | 0,66 
1 2,4307 81,0871 34,5297 34,1077 -18,358 -18,352 1,1906 | 0,17 
2 2,4234 83,7282 46,9204 36,4093 -19,286 -18,391 13614 | 0,00 
3 2,7364 86,0624 43,3271 30,6811 -19,220 -18,492 12069 | 0,00 
4 1,8839 69,5475 12,1361 23,4536 -21,483 -21,466 1,0551 | 0,66 
4 2,3020 80,8806 46,1624 39,9388 -18,577 -18,541 12199 | 0,26 





Окончание табл. 3 







































































Прямые 
Косвенные показатели 
омер показатели 
модел а 4 у, ол, ГВ (ос [в а 4 
ь ‚ рад град рад ДБ ‚ ДБ/дек ‚ ДБ/дек 28 ‚% 
5 2,7946 | _ 85,9885 45,8388 30,8812 | _—19,376 18,812 | 1,1326 | 0,00 
6 2,3956 82,5004 31,6561 29,7590 —18,993 —18,463 1,1899 0,49 
6 2,0525 70,1202 32,8361 40,5763 —20,087 —18,396 0,951 1,52 
7 2,1663 | 74,7193 21,6101 26,7295 -21,659 -21,727_| 1,0251 | 0,73 
8 2,5174 86,5536 43,0824 31,7923 —18,905 —18,619 1,3858 0,00 
9 2.4279 | _ 82.6366 32,2852 30,5829 -18,547 -18,352 | 1,2045 | 0,35 
9 2,4950 | 85,9154 88,5911 41,5149 -18,803 -18345 | 11891 | 0,57 
9 2.4116 | _ 83,0751 32,2039 30,0016 -18,713 -18,539 | 1,2148 | 0,25 
0 2,4524 | _ 84,5727 37,6290 30,8044 -18,716 -18,528 | 1,2175 | 0,35 
0 1,9897 | _ 81,5255 21,8268 26,8283 -21,020 -21,006 | 1,6808 _| 0,00 





Для всех моделей, имевших изначально разные свойства, получены достаточно близкие 
результаты коррекции по времени регулирования, перерегулированию и косвенным показателям 
качества (табл. 3). Кроме того, значения #5. всех результатов коррекции близки, а в некоторых 


случаях даже меньше времени регулирования эталонной САУ — 1; =1 с. Форма ПП для всех 


результатов, в отличие от результатов теста предыдущей версии (см. рис. 1), является близкой к 
гладкой апериодической, с малым перерегулированием или же его отсутствием, что видно на 
графиках ПП для моделей с максимальным (рис. 2, а), средним (рис. 2, 6) и минимальным (рис. 2, в) 
временем регулирования. Некоторый разброс результатов коррекции по времени регулирования и 
перерегулированию обусловлен относительной мягкостью требований к эталонной системе. 
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Выводы. Среди результатов есть как структурно-минимальные, так и структурно- 
неминимальные решения для одной модели (см. табл. 3). При этом увеличение порядка КУ не 
означает улучшения качества коррекции (например, модели 1, 3, 4 и т. д.), что говорит о 
необходимости поисковой оптимизации настроек метода роящихся частиц. Необходимо 
учитывать, что поиск настроек производится в пространстве переменной размерности (2и +1), 


где и — порядок КУ, а следовательно, число особей роя с ростом размерности КУ также должно 
увеличиваться. 

Полученные результаты подтверждают достаточно сильную и, возможно, близкую к 
однозначной связь между указанной выше совокупностью косвенных показателей качества 
разомкнутой САУ, включая наклоны ЛАЧХ, и ее характеристиками в замкнутом состоянии. При 
наличии такого вспомогательного средства, как программа ШпСогг 2.2, есть вероятность 
установить в дальнейшем эту связь даже с помощью методов классического регрессионного 
анализа. 
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УДК 621.31 
А.П. ПОПОВ, А.О. ЧУГУЛЕВ, М.Р. ВИНОКУРОВ 


ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИЙ БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИЙ 
ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЬ ТОКА ДЛЯ ИНДУКТИВНЫХ НАГРУЗОК 


Рассмотрены основные способы форсирования переходных процессов при переключении тока в индуктивных 
нагрузках. Выполнен анализ их энергетической эффективности. Предложено устройство форсированного 
переключения тока, содержащее дополнительный высоковольтный источник напряжения, и позволяющее 
осуществлять рекуперацию энергии магнитного поля. 

Ключевые слова: индуктивная нагрузка, переходный процесс, рекуперация энергии, высоковольтный 
источник напряжения. 


Введение. В настоящее время к различным устройствам автоматики предъявляются высокие 
требования по быстродействию исполнительных устройств (электромагниты коммутаторов, 
магнитные элементы автоматики, СВЧ излучатели и др.). Силовые и механические характеристики 
этих устройств зависят от скорости нарастания магнитной энергии в индуктивной нагрузке. 
Поэтому часто возникает необходимость в ускорении (форсировании) данных процессов. 
Постановка задачи. Рассмотрим несколько способов форсирования переходных процессов при 
переключении тока в индуктивных нагрузках. Наиболее простым является способ, 
заключающийся в том, что последовательно с индуктивной цепью включается дополнительное 
балластное сопротивление (рис. 1, а), благодаря которому уменьшается постоянная времени 
намагничивающей цепи и, следовательно, время переходного процесса [2]. 

В качестве ключа К используется электронный ключ (транзистор). Нагрузка в таких схемах 
обычно шунтируется диодом для уменьшения скачков напряжения, возникающих на ключе в 
момент гашения магнитного поля нагрузки (следует отметить, что требования к заднему фронту 
часто не являются критическими). 

Предположим, что в индуктивной цепи [„, г, (см. рис. 1, а) необходимо формировать 
импульсы длительностью &, причем передний фронт импульса тока должен быть намного меньше 
его ширины, т. е. &› << Ё&. Так как активное сопротивление нагрузки обычно мало, то 
справедливо соотношение 

й 
ео, 
И 
где т, — собственная постоянная времени индуктивной нагрузки. 
При протекании установившегося тока в нагрузке запасается магнитная энергия: 


и. 


1 ОЙО 





= 2 
Мгновенное значение силы тока во время импульса определяется следующим 
соотношением [1]: 


1 


= |1-е\т |, 


г = й . = 
дет, =, щ= 


ый опо ы 
п ++ А, п ++ А, 
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г) 9) 


Рис. 1. Базовые схемы коммутации тока в индуктивной нагрузке: 
а — индуктивная электрическая цепь; 6— индуктивная электрическая цепь с ускоряющей емкостью; 
в — индуктивная электрическая цепь с высоковольтным источником питания Е! и дополнительным управляемым ключом; 
Г — индуктивная электрическая цепь с повышающим импульсным трансформатором 
и низковольтным источником питания; д — индуктивная электрическая цепь с дополнительным дросселем 


Если считать, что ток достигает установившегося значения за время 1=1,, =31;,, то при 
заданной индуктивности нагрузки и заданном времени установления силы тока полное активное 
сопротивление цепи составит: 

К; =и +1 + № =ЗЁ [№5 (1) 

Если пренебречь сопротивлением источника напряжения и самой обмотки, а также 


сопротивлением ключа в открытом состоянии (ввиду их малых значений), то можно считать 
К; =К.. Тогда средняя мощность, потребляемая от источника постоянного напряжения при 








Е 1 
формировании импульсов тока с частотой Е (Т — период следования импульсов), 
определится следующим образом: 
ь 1 Ь 
о к“ 1 ай 
Рь == пь@-е "А+ и, и = КИ, У. 
. т! (-е “2, г № и, 1+ У 
Рассматривая это выражение с учетом уравнения (1), получаем: 
61. 61. 
Вв =И Л| +1 И (2) 
00 00 
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Из выражения (2) следует, что повышение крутизны нарастания тока при переключении 
его рассматриваемым способом можно получить только посредством увеличения мощности 
источника питания, которая рассеивается, в основном, на балластном сопротивлении. 

Мощность источника постоянного напряжения можно снизить (не изменяя длительности 
фронта импульса), если шунтировать балластное сопротивление ускоряющей емкостью (рис. 1, 6). 
Тогда появляется возможность уменьшить это сопротивление и тем самым снизить напряжение 
источника питания. 

Рассмотрев характер переходного процесса в данной цепи (считая время установления 
тока таким же, как в предыдущем случае, а также пренебрегая сопротивлением источника 
напряжения, обмотки и сопротивлением ключа в открытом состоянии), можно установить, что 
средняя мощность, потребляемая данным переключателем тока от источника ЁЕ, с учетом того, 
что к моменту установления тока емкость С заряжается до напряжения питающего источника, 
будет определяться выражением: 





3,3, 3,34. 
(3) 


Вв я У +1 МЛ 
155 155 

Сравнивая выражения (2) и (3) можно сделать вывод, что шунтирование балластного 
сопротивления емкостью позволяет (при прочих равных условиях) почти в два раза снизить 
потери электрической мощности в случае формирования плоских импульсов тока заданной 
амплитуды. 

Более перспективным с точки зрения минимизации потерь мощности является импульсное 
форсирование переходных процессов. Это обусловлено, главным образом, появлением полностью 
управляемых высоковольтных полупроводниковых ключей. Суть такого метода состоит в том, что 
в момент срабатывания рассматриваемого устройства на нагрузку подается специальный импульс 
напряжения (или тока), обеспечивающий необходимую крутизну нарастания тока. При этом 
возникает необходимость в дополнительном высоковольтном источнике питания Ё и 
дополнительном управляемом ключе К! (рис. 1, в). Диод УД в схеме препятствует прохождению 
тока высоковольтного источника через основной источник питания Ё. 

Если пренебречь сопротивлением ключа в открытом состоянии, то мгновенное значение 
силы тока в нагрузке при подключении источника форсирования определяется соотношением: 


Е 
1 =— 
я 





(-е), 
т 
где т, — постоянная времени форсирующего контура. 

В момент Ё = &,, т. е. когда сила тока в нагрузке нарастает до заданного значения, ключ 
К! выключается. После этого момента времени характер изменения силы тока в нагрузке зависит 
как от параметров цепи основного источника питания, так и от силы тока, протекающего через 
нагрузку в момент запирания ключа К. 

Если выполняется условие 
Е, 


) 
ИГ. 





1 (1 =&) = 


то в момент размыкания ключа юЮ устанавливается плоская часть импульса тока. Такой режим 
форсирования называется оптимальным. 
Средняя МОЩНОСТЬ, потребляемая от источников питания при оптимальном форсировании, 
будет равна сумме потерь электрической мощности от источника форсирования и источника Ь: 
Е, =Вы + Ву. 
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Электрическая МОЩНОСТЬ ОТ источника форсирования определяется следующим образом: 
155 


1 
Ва -т | и, (Ви, (а. 


0 
С учетом того, что Е, >> Е и м ® г» << г изменение силы тока в нагрузке от момента 
времени # = 0 до Ё = &, можно считать линейным, тогда и, (1) =Е, и 

















д . : 
Е.К (=) 
В; — | [14 где Е —. 
ТЗ 5 и 
А Ги 
Заменяя Е, =———* = — , получаем: 
Е 1 
а 
ГР 655 
801 — 7 ЕЙ. 
Т 25 1 


Для электрической мощности от источника питания, в случае соблюдения условия 
(=) =Е. /("+г> ), справедливо выражение 
.2 
5 _ 5 (,—15) 
т во = Г о . 
Средняя суммарная мощность будет определяться выражением: 


:2 ний № ТА 
А И ила — 


Ву» =Ел 


т, 


1 


Во = У +—— (4) 
1 

Таким образом, при форсировании режима переключения тока в индуктивной нагрузке 
затраты электрической мощности определяются только активным сопротивлением индуктивной 
цепи и при т, >> &) они могут быть во много раз меньше, чем в рассмотренных выше случаях. 
Это видно из сравнения выражений (2)—(4). 

Известны также способы ускорения процессов переключения тока в индуктивных 
нагрузках, когда для формирования ускоряющих импульсов используется повышающий 
импульсный трансформатор и низковольтный источник питания (рис. 1, Г). Основной недостаток 
такого способа — ограниченный диапазон применения из-за значительных габаритов самого 
импульсного трансформатора. То же самое можно сказать относительно индуктивного 
форсирования, когда используется энергия магнитного поля дополнительного дросселя (рис. 1, 
д). 

Последние два способа обладают меньшей энергетической эффективностью по сравнению со 
схемным решением, представленным на рис. 1, в, однако обладают важным достоинством, 
заключающимся в том, что для питания схемы используется только низковольтный источник питания. 

Сочетание таких свойств в магнитных переключателях, как быстродействие и 
энергетическая экономичность особенно важно для систем с автономным энергообеспечением, в 
которых процессы коммутации повторяются с достаточно высокой частотой, и имеется большое 
число коммутаторов. 

Метод анализа. В данной работе предлагается способ форсирования переходного процесса в 
индуктивной нагрузке, основанный на применении дополнительного импульсного источника 
достаточно высокого напряжения (см. рис. 1, в) с использованием рекуперации энергии 
магнитного поля, запасаемого в индуктивной нагрузке к моменту выключения тока. 
Функциональная схема такого устройства представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Функциональная схема форсирования 
переходного процесса в катушке: 

Ки, К — электронные управляемые ключи; 
ИР, УБР? — диоды; УУ — устройство управления; 
ИП, — низковольтный основной источник питания; 
ИП> — высоковольтный источник питания 





В программе /М/сгоСар создана модель представленного устройства (рис. 3) и рассмотрены 
различные режимы работы схемы: недостаточного форсирования переходного процесса, 
перефорсирования и оптимального режима форсирования. 

К, 
10 ком 





Рис. 3. Модель коммутатора тока в индуктивной нагрузке: 

[, К, — нагрузка; УБ1, УР? — выпрямительные диоды; УТ; — л-р-п транзистор средней мощности типа М2Е13002; 
УТ. — р-п-р высоковольтный транзистор типа 2№5416; И, И; — источники тока с заданной длительностью управляющих 
импульсов (входят в состав УУ, см. рис. 2); И, № — соответственно низковольтный и высоковольтный источники 
напряжения; 7, — импульсный трансформатор (для гальванической развязки цепи управления транзистором УТ>) 


Следует отметить, что импульсный трансформатор может «затягивать» фронты 
управляющих импульсов тока, поэтому есть вероятность задержки моментов включения и 
выключения транзистора УТ>. Однако этим можно пренебречь в том случае, если постоянная 


времени вторичной цепи импульсного трансформатора намного меньше, чем длительность плоской 
части импульса. 
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В рассмотренном примере такие задержки несущественны, поскольку длительность 
управляющих импульсов лежит в миллисекундном диапазоне. При работе в микросекундном 
диапазоне целесообразно предусмотреть гальваническую оптронную развязку. 

Результаты эксперимента. Результаты моделирования электромагнитных процессов в схеме, 
соответствующие рассмотренным режимам, представлены на рис. 4. 
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6) 
Рис. 4. Временные диаграммы процессов в схеме: 
а— в режиме недостаточного форсирования переходного процесса; 6 — в режиме перефорсирования; 
в — при оптимальном режиме форсирования переходного процесса; 
КЫ) — ток нагрузки; И (1,4) — напряжение на нагрузке (см. также с. 681) 
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Рис. 4. Окончание (начало см. на с. 680) 


Выводы. Применение современных электронных ключей с достаточно болышим пробивным 
напряжением может обеспечить высокую скорость переключения тока в индуктивных нагрузках 
при многократном снижении затрат электрической мощности, что имеет важное значение для 
объектов с автономным энергообеспечением. 
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УДК 004.942 / 519.2 


Д.В. ГОРИШНИЙ 


ЭВРИСТИЧЕСКИЙ АЛГОРИТМ 
СИНТЕЗА МОДЕЛИ ЗАВИСИМОСТЕЙ МЕЖДУ СОБЫТИЯМИ 


Рассмотрена проблема выявления зависимостей между событиями на примере сбоев устройств 
железнодорожной автоматики и телемеханики. Предложен эвристический алгоритм синтеза структуры 
модели зависимостей — байесовской сети — по диагностическим данным на основе применения принципа 
описания минимальной длины. Представлено описание разработанного алгоритма и его программной 
реализации. 

Ключевые слова: автоматика и телемеханика, техническое диагностирование, интеллектуальный анализ 
данных, байесовская сеть, направленный ациклический граф, взаимная информация, принцип описания 
минимальной длины, адаптивность. 


Введение. В науке и технике существует целый ряд задач, в которых требуется выявить 
закономерности различных процессов, описать функционирование системы при наличии 
определенных внешних воздействий, построить модель, характеризующую наличие (или 
отсутствие) функциональных, либо вероятностных зависимостей между элементами системы, или 
сделать выбор между несколькими альтернативными моделями. 

К числу таких задач относится и задача выявления вероятностных зависимостей между 
изменениями диагностических состояний технических объектов, образующих единую систему. 
Пример — выявление зависимостей (здесь и далее речь идет о вероятностных зависимостях, если 
не оговорено иное) между сбоями устройств железнодорожной автоматики и телемеханики 
(ЖАТ). 

Широкое внедрение систем технического диагностирования и мониторинга на сети 
железных дорог России позволило накопить значительный объем информации 
о функционировании устройств ЖАТ, зафиксированных неисправностях, сбоях и других 
контролируемых параметрах. 

С помощью современных методов анализа данных эту информацию можно использовать 
для изучения закономерностей возникновения сбоев и аварий, их предотвращения, поддержки 
принятия решений о проведении внеочередных работ по техническому обслуживанию и ремонту 
устройств и т. д. 

Интеллектуальный анализ данных — это технология выявления скрытых взаимосвязей 
внутри больших баз данных. В основе большинства инструментов интеллектуального анализа 
данных лежат две технологии: машинное обучение (тасПте |еагпта) и визуализация (визуальное 
представление информации). 

Машинное обучение — обширная область исследований включающая болышое 
количество проблем и алгоритмов их решения. Эти алгоритмы различаются своими задачами, 
исходными данными, стратегиями обучения и способами представления знаний. Однако все они 
сводятся к поиску полезной информации и ее корректному обобщению. Обучение подразумевает 
обобщение на основе опыта [1]. 

В ранний период развития искусственного интеллекта в целом и машинного обучения в 
частности, казалось вероятным, что основная часть классической теории станет устаревшей. Это 
привело к определенной форме самоизоляции, характеризовавшейся тем, что искусственный 
интеллект в значительной степени отделился от остальной части компьютерных наук. В 
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настоящее время такой изоляционизм преодолен. Появилось признание того, что машинное 
обучение не следует отделять от теории информации [2]. 

Теорию информации и машинное обучение следует рассматривать совместно, так как они 
изучают схожие проблемы, а именно: проблемы обмена и обработки информации. Например, 
человеческий мозг является примером сложнейшей системы сжатия и обмена информацией. 
Наиболее совершенные алгоритмы сжатия данных и помехоустойчивого кодирования используют 
те же подходы, что и алгоритмы машинного обучения [3]. 

Машинное обучение объединяет несколько областей знаний, что позволяет различным 
методам и подходам ассимилироваться в единую теорию [4]. 

Для обеспечения эффективного представления неопределенных знаний и проведения на 
их основе строгих рассуждений были разработаны формальные средства байесовских сетей (БС). 
Этот подход позволил преодолеть многие проблемы систем вероятностных рассуждений, 
возникавшие в 1960—1970 гг.; теперь он стал доминирующим в таких направлениях 
исследований искусственного интеллекта, как формирование рассуждений в условиях 
неопределенности и экспертные системы. Данный подход позволяет организовать обучение 
на основе опыта и сочетает в себе лучшие достижения классического искусственного интеллекта 
и нейронных сетей [2]. 

Байесовские сети объединяют в себе технологии машинного обучения и визуализации и 
весьма удобны для описания сложных процессов и событий с неопределенностью. Они 
представляют собой графические модели событий и процессов на основе объединения подходов 
теории вероятностей и теории графов. Их название связано, прежде всего, с байесовским 
правилом вероятностного вывода [5]. 

Основная идея построения графической модели — понятие модульности, т. е. разложение 
сложной системы на простые элементы. Связи (зависимости) объединяют элементы 
в упорядоченную систему и характеризуются условными вероятностями совместной реализации 
событий, основными параметрами такой модели. 

Существует два способа задания структуры БС: экспертный и алгоритмический [6]. 
Экспертный подход в ряде случаев полезен, но при его использовании велика роль 
«человеческого фактора» — возможны ошибки и проявление субъективизма эксперта. 
Алгоритмический подход основывается исключительно на данных выборки, «человеческий 
фактор» исключен, существенно расширена область применения, но, как показано в работе [7], 
задача построения структуры по данным является МР-сложной, и для сетей с числом вершин 
более десяти ее решение занимает весьма существенное время. 

В данной работе предлагается эвристический алгоритм синтеза модели зависимостей — 
байесовской сети — на основе принципа описания минимальной длины с предварительным 
упорядочиванием вершин по значению взаимной информации. 

Описание структуры модели зависимостей. Байесовскую сеть можно определить как двойку 
<С,В>, в которой первый компонент С является направленным ациклическим графом, вершины 


которого соответствуют возможным событиям исследуемой предметной области, а ребра — 
причинно-следственным связям между этими событиями. 
Второй компонент двойки В представляет собой множество параметров, определяющих 


сеть — набор таблиц условных вероятностей. Он содержит параметры 9, (^) = Р(х' | р. (х ')) 
для каждого возможного значения х/ из Х" и р, (х') из В], где вх’) обозначает набор 


родителей переменной Х’ в С. Каждая переменная Х’ в графе С’ представляется в виде 
вершины. 
Полная совместная вероятность БС вычисляется по формуле: 
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В а”) -ПА (х |, (х')}. 


С математической точки зрения БС — это модель представления наличия (а также 
отсутствия) вероятностных зависимостей. При этом связь А->А является причинной, когда 
событие А является причиной возникновения В, т. е. когда есть механизм, в соответствии с 
которым значение, принятое А, влияет на значение, принятое В. Байесовскую сеть называют 
причинной (каузальной), когда все ее связи являются причинными. 

Графически структура БС может быть представлена в виде дерева, полидерева, решетки, 
либо их комбинации (рис. 1). 


Ра \ и 
.-——о / т ‘За 


а) 6) в) 
Рис. 1. Примеры различных типов БС: 
а— дерево; 6 — полидерево; в — решетка 


Дерево — такая структура БС, в которой любая вершина может иметь не более одной 
вершины-предка (рис. 1, а). 

Полидерево — структура БС, в которой любая вершина может иметь более одной 
вершины-предка, но при этом между любыми двумя вершинами должно быть не более одного 
связывающего их пути (рис. 1, 6). 

Решетка — сетевая структура, в которой любая вершина может иметь более одной 
вершины-предка; при этом между любыми двумя вершинами может быть более одного 
связывающего их пути (рис. 1, в). 

Расчет взаимной информации между событиями. Для оценки степени зависимости двух 
произвольных переменных хи х Шоу и Лью [8] предложили использовать значение взаимной 
информации МКх, х). Расчет выполняется по следующей формуле: 


урны 
М х, Хх |= Р хх - 10 ЕТ 2 

Е Р(х’)Р(х/) (1) 
Взаимная информация — это статистическая функция двух случайных величин, 


описывающая количество информации, содержащееся в одной случайной величине (х/) 
относительно другой (х’). Значение взаимной информации становится неотрицательным 


МГ(х, #20, а в случае, если вершины Хх и Х/ полностью независимы друг от друга, то 


МГ(х, я | =0, так как Р(х, х7 ) РР и, следовательно, 


Р(х)Р(=') 


Ве “1080. 
ВС 


Ре) 


=105 
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Значения собственной р) и совместной т, х/ ) вероятностей событий вычисляются 


по выборке эмпирических данных. 


В случае, если БС состоит из ЛМ вершин, для вычисления МГ(х д!) для всех сочетаний х 


и Хх потребуется выполнить № (№ -1)/2 вычислений, так как МГ(х/ х/) =МЦх/, в 


Оценка модели по критерию описания минимальной длины. Согласно теории 
кодирования К. Шеннона, при известном распределении Р.Х) случайной величины Х длина 
оптимального кода для передачи конкретного значения х по каналу связи стремится к 


Е(х)=-ю5Р(х). 
Энтропия источника 5(Р)=-У`Р(х)ю5Р(х) является минимальной ожидаемой длиной 


закодированного сообщения. Любой другой код, основанный на неправильном представлении об 
источнике сообщений, приведет к большей ожидаемой длине сообщения. Иными словами, чем 
лучше модель источника, тем компактнее могут быть закодированы данные. 

В задаче обучения источником данных является некая неизвестная нам истинная функция 


распределения Р(р|\,), где Р={4,,..., 4х} — набор данных, № — гипотеза вероятностного 
происхождения данных, [(Р|й)=-ю8Р(Р|й) — эмпирический риск, аддитивный по числу 
наблюдений и пропорциональный эмпирической ошибке. 

Отличие между Р(Р|%) и модельным распределением Р(Р|й) по мере Кульбака— 
Лейблера определяется как 


1Р(Р1®)- (РЕ У (Бе) (ри), 
= Р(Р|й) $ 
т. е. представляет собой разность ожидаемой длины кодирования данных с помощью гипотезы и 
минимально возможной. Эта разность всегда неотрицательна и равна нулю лишь при полном 
совпадении двух распределений. Таким образом, гипотеза тем лучше, чем короче средняя длина 
кодирования данных [9]. 

Принцип описания минимальной длины (ОМД) в наиболее общей формулировке гласит: 
среди множества моделей следует выбрать ту, которая позволяет описать данные наиболее 
коротко, без потери информации [10, 11]. 

В общем виде задача ОМД выглядит следующим образом. Сначала задается множество 


1 


обучающих данных Р={4,,..., 4,}, да ха (нижний индекс — номер 


наблюдения, а верхний — номер переменной), пл — количество наблюдений, каждое наблюдение 
состоит из М (М№ > 2) переменных №®, №... №, каждая -я переменная (] = 1, ..., № имеет 


4 0, ОЙ (&>2) состояний, каждая структура д=С БС представляется М№ 


множествами предков (П“, ..., П(® ), т. е. для каждой вершины 1, ... № П® — это множество 
родительских вершин, такое, что П® < {@,... №} \ {ХФ} (вершина не может быть предком 
самой себе, 
т. е. петли в графе отсутствуют). 

Тогда ОМД структуры деб при заданной последовательности из п наблюдений х” = 
= а. фх...ха, вычисляется по формуле: 
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Ца, х")=Н (в, ви), (2) 
где К(9) — количество независимых условных вероятностей в сетевой структуре 9; Ка, х’) — 
эмпирическая энтропия, Н(в,х" ) = У Н(1,,=") К(=)=>.(),=). 

ЕЛ ТЕЛ 


Здесь ОМД }й вершины вычисляется по формуле: 


К(У, 
Пря ) = Н(л8,>") + вби) 
К, 9) — количество независимых условных а -й вершины, 


&(/.8)= (а -1. Пе р 


КЕф(] 
где $(7)<11....,/-Ь1+1..., №} — это множество, такое, что 1 (р =[х* к еф. 


Эмпирическая энтропия /-й вершины вычисляется по формуле: 


п[9,5, /,8 | 
Н ВЯ" а уз >: —п [9,5 18 1о— А -, (3) 
5е5(/,2) 4ЕА( п[5,, =] 
где и(5,/, 2) =>! =); " [4,5,/,&]= ->.( =а, п) = 5} 
Здесь лЯ = ПО означает Х® = х®, аа. функция КЕ) = 1, когда предикат ЕЁ = {тие, в противном 


случае КЕ) = 0. 

На рис. 2, а приведена блок-схема предлагаемого эвристического алгоритма синтеза 
графа (БС), структура которого соответствует причинно-следственным связям между 
наблюдаемыми событиями, по экспериментальным данным с использованием принципа ОМД. 

В начале работы алгоритма выполняется загрузка данных с результатами наблюдений, 
а также инициализация исходного графа с числом вершин, равным количеству наблюдаемых 
событий. Затем выполняется расчет собственных и совместных вероятностей наблюдаемых 
событий, а также значений взаимной информации (Миа! ТпюгтаНоп — МГ) между парами 
событий по формуле (1). Расчетные значения МТ сортируются по убыванию и помещаются в стек 
5. 

После этого из стека извлекаются два наибольших значения МТ, и на основе относящихся 
к ним событий (вершин графа) строится множество графов С вида: 


б«{(т, —>т,; т; > т.), (т, ть; т; = т. ), (т < ть; т; <= т), (т =т»; т > т. ), 
(т, —т.; т + т. ), (т, —>т.; т + т. ), (т, +1 т>; т — т. }, (т, «1 ть; ТУ = т. ), 
(т ть; т; т )}. 
Запись вида т, —> т, означает, что вершина х”" является предком вершины х”/. Запись 


вида т; -! т, означает, что вершины х” и х”/ не связаны. 
1 7 ' 


Для каждого из графов множества С по формуле (2) вычисляется длина кодового 
описания, и Л графов с минимальной длиной описания помещаются в рабочее множество А. 

Далее выполняется двойной цикл: внешний — для каждого значения МТ из стека $ и 
внутренний — для каждого графа А; множества А. Графы, построенные во внутреннем цикле, на 
базе А; и очередного значения МТ, помещаются во временное подмножество графов КЁ По 
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завершении внутреннего цикла множество А очищается, а элементы подмножества АЕ 
перемещаются в К. После завершения внешнего цикла множество К сортируется и определяется 
граф с наименьшей длиной кодового описания, который наиболее точно отражает зависимости 
между событиями, представленными в выборке эмпирических данных. 


Выбор из стека двух максимальных 
Начало значений взаимной информации 





Синтез исходного множества графов на основе 
вершин, относящихся к выбранным значениям 







Загрузка 
эмпирических 
данных 


Инициализация рабочего множества Л! графами 
с минимальной длиной описания, 
где № — количество вершин графа 


Инициализация 


исходного графа 





Для каждого 
из оставшихся в стеке значений 
Расчет собственных взаимной информации 
и совместных вероятностей 


Для каждого графа 
Вычисление значений взаимной из рабочего множества 


информации между парами 
событий и их сортировка по 
убыванию, запись в стек 


Генерация подмножества 
на основе выбранного графа 
и очередной вершины из стека 
Выполнение эвристического 
алгоритма синтеза графа 


зависимостей Выбор из подмножества графа 


с минимальной длиной описания, 
добавление его в рабочее 
множество 
Отображение графа 


Возврат результата — графа рабочего 


множества с минимальной длиной 
описания 





а) 6) 


Рис. 2. Блок-схемы алгоритмов синтеза структуры модели зависимостей: 
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а — обобщенная блок-схема алгоритма; 6 — блок-схема эвристического алгоритма синтеза графа зависимостей 


Пример применения алгоритма. В качестве примера проанализируем зависимость между 
унифицированными диагностическими состояниями (ДС) одного из наиболее распространенных 
устройств ЖАТ — стрелочного привода. 

Пусть задан набор данных из 30 наблюдений (см. таблицу). Каждое наблюдение содержит 
информацию о наборе текущих диагностических состояний стрелочного привода. 

В таблице использованы следующие обозначения: 

ХР — контроль срабатывания сигнала взреза стрелки (предотказ); 

Х2) — кратковременная потеря контроля (предотказ); 

Х) — потеря контроля (отказ); 

Х — отсутствие перевода (отказ); 

0 — отсутствие ДС в период наблюдения; 

1 — наличие ДС в период наблюдения. 


Данные о диагностике стрелочного привода 



















































































№ Х Х Х № Х А Х Х 
п/п (1) (2) (3) (4) п/п (1) (2) (3) (4) 
1 1 0 1 16 1 0 1 1 
2 1 0 0 17 1 0 1 1 
3 0 0 1 18 1 0 1 1 
4 1 0 1 19 1 0 1 1 
5 1 0 0 20 0 1 1 1 
6 1 0 0 21 0 1 1 1 
7 1 0 1 22 0 1 1 1 
8 0 0 1 23 1 0 1 1 
9 0 0 1 24 1 1 0 1 
10 0 1 1 25 1 0 0 1 
11 0 1 1 26 1 1 0 0 
12 0 1 1 27 1 0 0 1 
13 0 1 1 28 1 0 0 0 
14 0 1 1 29 1 0 0 0 
15 0 1 1 30 1 1 0 0 








Требуется определить структуру модели зависимостей между событиями ХР, №, №, №. 

Воспользуемся программной реализацией предлагаемого алгоритма, выполненной на 
объектно-ориентированном языке С# в виде библиотеки классов. Для автоматизации операций 
получения набора данных, выполнения вычислений и отображения результатов была 
разработана компьютерная программа, включающая в себя реализацию предлагаемого 
алгоритма. 
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рее 


5, Выбор структуры сети по эмпирическим данным 





Строка подключения к базе данных ЦТДМ 


Баёа боугсе=127.0.0.1; па! Саёао9=Вауез0В: изег!9=за 


=) 


_ ==) 


№ набора состояний 














2010.03.10 00:00:00 Ву 2010.03.10 23:59:59 Ву 


Диагностические данные (строк - 31) 


Список графов (строк - 64) 
Список ребер графа 


1 ХЗ -Х4, ХЗ -Х1. ХЗ-Х2 
2 |ХЗ-ХА. ХЗ-Х1.Х2-ХЗ 





Время расчета: 0.144с 


Станция Объект | Запрос данных | 
Амта ка | [Стрелка 2 т] Выполнение расчета 
Период времени Полный перебор 





Длина кодового описания 


71.5401230237452 
71.5401230237452 








Рис. 3. Пользовательский интерфейс программы 


На рис. 3 показан пользовательский интерфейс программы, реализующий следующие 


основные функции: 


— выбор параметров запроса данных (строка подключения к серверу баз данных, станция, 


объект и период времени); 
— получение и отображение данных об изменениях ДС; 


— запуск эвристического алгоритма и отображение результатов его работы. 

После выполнения расчетов видно (список графов отсортирован по возрастанию длины 
кодового описания), что наименьшую длину описания имеет граф «Х1-ХЗ, Х2-ХЗ, ХЗ-Х4» (см. рис. 
3). Это соответствует результатам расчетов с применением принципа ОМД при полном переборе 
всех возможных структур графов с четырьмя вершинами. Структура результирующего графа с 


расшифровкой ДС показана на рис. 4. 








Контроль срабатывания 
сигнала взреза стрелки 


Потеря контроля 
Отсутствие перевода 





Кратковременная 
потеря контроля 









Рис. 4. Структура модели, соответствующая диагностическим данным (см. таблицу) 
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Выводы. Применение методов интеллектуального анализа данных позволяет использовать 
диагностическую информацию о функционировании технических устройств для изучения 
закономерностей их работы, выявления предпосылок и предотвращения сбоев и аварий, 
внедрения систем поддержки принятия решений. 

Байесовские сети являются одним из наиболее эффективных методов интеллектуального 
анализа данных. Объединяя подходы теории вероятностей и теории графов, они представляют 
собой удобный инструмент для описания сложных процессов и событий с неопределенностями. 

Рассмотрена проблема выявления зависимостей между сбоями устройств ЖАТ, предложен 
эвристический алгоритм синтеза структуры модели зависимостей — байесовской сети — на 
основе применения принципа описания минимальной длины, дано описание разработанного 
алгоритма и его программной реализации. 

Возможность автоматического выявления зависимостей между сбоями позволяет 
корректировать модели, построенные с привлечением экспертов-технологов, а также обеспечить 
адаптивность моделей к постоянно поступающим данным диагностики и мониторинга устройств 
ЖАТ. 
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УДК 621.791.14:62-97 
Р.Р. КОТЛЫШЕВ, К.Г. ШУЧЕВ, А.В. КРАМСКОЙ 


РАСЧЕТ ТЕМПЕРАТУР ПРИ СВАРКЕ ТРЕНИЕМ 
С ПЕРЕМЕШИВАНИЕМ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ 


Составлен тепловой баланс энергии и предложена аналитическая модель расчета температуры при сварке 
трением с перемешиванием. Установлено, что температура на поверхности составляет 440 °С, а измеренная 
на глубине 2 мм от поверхности — 480 °С. 

Ключевые слова: сварка трением с перемешиванием, источник энергии, расчет температуры, измерение 
температуры. 


Введение. Тепловые процессы при сварке играют ведущую роль в образовании сварного 
соединения, а также влияют на прочностные характеристики сварного соединения. При сварке в 
твердой фазе температура в зоне сварки и ее распределение по основному металлу оказывает 
действие на скорость и характер диффузионных, релаксационных процессов и др. Сварка трением с 
перемешиванием (СТП) относится к способам сварки в твердой фазе, поэтому важно знать 
температурные режимы. На данном этапе в большинстве публикаций предлагаются численные 
методы [1—4] (метод конечных элементов) расчета температуры и температурных полей при СТП. 
Интерес представляет аналитический расчет температуры при СТП. Большой вклад в исследование 
тепловых процессов при технологических процессах внесли Н.Н. Рыкалин, А.Н. Резников и др. [6, 9] 
Тепловой баланс. Чтобы управлять тепловыми процессами при сварке, необходимо знать, где 
возникает, как распространяется температура и как происходит теплообмен. Схема 
распределения тепловой энергии при СТП показана на рис. 1. 





Рис. 1. Распределение тепловой энергии от источника тепловой МОЩНОСТИ: 
к — потери на конвективный теплообмен; 4 — отвод тепла в сборочно-сварочную оснастку; 4 — отвод тепла в деталь; 
ф — вводимая тепломощность; 4, — отвод тепла в подкладку 


Основными источниками теплоты являются работа трения на контактных поверхностях 
инструмента и изделия, а также энергия деформации свариваемого металла. Источники нагрева 
при СТП требуют дополнительного исследования. В данной работе принята упрощенная схема СТП. 
Инструмент для сварки рассматривается как цилиндр с плоским торцом, которым он трется о 
свариваемые детали, выполненные из алюминиевого сплава АДЗ1Т (подобную схему см. в работе 
[5]. 

Основным источником стока тепла является его отвод в детали за счет высокой 
теплопроводности алюминия. Остальными источниками — подкладка и прижимы сборочно- 
сварочной оснастки, а также конвективный теплообмен с окружающей средой. В инженерных 
расчетах теплообменом с окружающей средой обычно пренебрегают. 
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На основании вышеизложенного составлено уравнение теплового баланса при СТП (без 
учета отвода в подкладку): 
ма = 4, [пе кг-т о 
1 дх ду 
где с — удельная теплоемкость алюминия, Дж/(кгК); у — плотность алюминия, кг/м?; Т — 
температура в точке, °С; Е — время, с; А — объемная интенсивность выделения теплоты от трения, 
Вт/мз; /.; — теплопроводность алюминия, Вт/(м"К); х, у— координаты точки, м; В — коэффициент 
конвективного теплообмена, Вт/(м?'К); То — температура окружающей среды, °С. 
Источник энергии при СТП. Общая тепловая мощность при СТП возникает вследствие 
преобразования в теплоту работы внешних сил трения в месте контакта инструмента и 
свариваемой детали, т. е. механической работы. Между механической мощностью и тепловой 
теоретически нет полной количественной идентичности, так как часть механической энергии 
переходит в поглощенную энергию деформации кристаллической решетки. Принято считать, что 
вся механическая энергия переходит в тепловую [6]. При СТП тепломощность определяется 
зависимостью: 
о (2) 
пр? 


где М» — крутящий момент сил трения, Н*м; ‹ — угловая скорость вращения инструмента, с"; 
р — диаметр инструмента, м. 

Чтобы узнать мощность, вводимую в сварное соединение, необходимо измерить момент 
силы трения. Для этого была спроектирована установка и проведены измерения для полосы 
толщиной 4 мм из сплава АДЗ1Т. Пиковые значения момента составили 32 Н*м, в то время как 
при установившемся процессе значение момента составляло в среднем 18 Н'м при диаметре 
инструмента 25 мм, частоте вращения инструмента 710 мин", величине заглубления 0,4 мм 
(осевое усилие: пиковое 3,9 кН, при установившемся процессе 2,7 кН). Измерение проводили без 
движения инструмента. Однако в процессе сварки инструмент движется и таким образом 
постоянно вовлекает в пластическую деформацию более холодный металл, поэтому для расчета 
температуры правильнее брать пиковые значения момента. 

В этом случае среднее значение вводимой тепломощности, согласно формуле (2), 
составило 2,4 вКт (или 4 800 кВт/м?). 

Распределение тепломощности по контакту инструмента с заготовкой при классической 
сварке трением имеет параболический вид [7] (рис. 2, а). Связано это с неравномерным 
распределением линейной скорости и, как следствие, крутящего момента. 

Вероятно, такая же зависимость характерна и для начала процесса СТП (см. рис. 2, а), 
т. е. в момент первоначального заглубления инструмента. Но при установившемся процессе 
источник тепловыделения можно (для инженерных расчетов) считать равномерно 
распределенным по ряду причин (рис. 2, 6): 

— несмотря на то, что энергия распределяется крайне неравномерно (см. рис. 2, а), и, 
кроме того, источник движущийся, будет наблюдаться выравнивание тепловыделения; 

— при СТП металл находится в активированном состоянии, происходит интенсивный 
макромассоперенос, что в сочетании с большой теплопроводностью алюминия должно приводить 
к быстрому выравниванию температуры на поверхности свариваемых деталей. 
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Рис. 2. Переход к расчетной схеме температуры при СТП: 
а — распределение тепломощности в начальный момент времени; 6— распределение тепломощности 
при установившемся процессе; в — определение максимальной температуры при СТП 


Температурный расчет. Для аналитического расчета были приняты следующие допущения: 

— источник поверхностный равномерно распределенный импульсный неподвижный с 
временем действия импульса, равным отношению диаметра инструмента к скорости сварки; 

— тело рассматривается как полубесконечное, чтобы не учитывать теплоотвод в подкладку; 

— распределение тепла и температуры происходит по направлению нормали к 
поверхности (температурное поле одномерное). 

Схема для расчета температуры при СТП показана на рис. 2, в. 

Для температурного расчета были взяты средние значения теплофизических свойств 
технического алюминия в интервале температур от 20 °С до температуры плавления алюминия 
(см. таблицу) [8]. Считаем, что теплофизические свойства при изменении температуры остаются 
постоянными. 

Теплофизические свойства алюминия для расчета 
Физическая величина Значение 














Плотность у 2627,5 кг/мз 
Теплопроводность /.; 225,5 Вт/(м'К) 
1076,4375 
Удельная теплоемкость с ДЕК 
Температуропроводность а 8,11:108 м?/с 





Источнику теплоты при СТП нет аналога среди сварочных источников [9]. Сам процесс 
сходен с фрезерованием или шлифованием. Поэтому для расчета температуры воспользуемся 
формулами, применяемыми для расчета температуры при механической обработке металлов. 
С учетом принятых допущений температуру можно вычислить по следующей формуле [10]: 








24/1 . 2 
Т(2,#)= тег +Т, 3 
ей „/А, су 2/и ° — 
24. уа!| 1 ы. 2 2 
Т(2,)= е 4“ егс +Т,, 4 
) ^, Ук 2./ а 2. а . (9) 


ег (х) =1-— ег (х). (5) 
Функцию е!(»х) для инженерных расчетов представляют как [6] 
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егЁ (х) = 218%, (6) 


Для расчета максимальной температуры (на поверхности) формула приобретает вид: 


245 Ма 


Так (0,1) = +0. (7) 
вы" 

Далее был проведен расчет температуры по формуле (4) в комплексе М5 Ехса. 
Полученные значения представлены на рис. 3. Таким образом, температура на поверхности (при 27 
= 0) достигает 442 °С, на глубине 2 мм — 400 °С, а на глубине 4 мм — 361 °С. 
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Рис. 3. Температура при нагревании 


Естественно, данный расчет дает приближенное значение температуры, особенно на 
некоторой глубине, так как не учитывается теплоотвод в подкладку. 
Измерение температур. Для подтверждения расчетов была измерена температура алюминиевого 
сплава АДЗ1Т при движении по поверхности цилиндрического инструмента с плоским торцом 
диаметром 25 мм. Температуру измеряли методом термопар с использованием тензометрической 
станции А17-Т8, ПК и программного обеспечения 7ЕТЁаБ. Термопара представляла собой хромель- 
алюмелевую проволоку диаметром 0,5 мм. Эксперимент повторяли трижды. На основании этого 
были получены средние значения температур. Термопару укладывали в стык на глубине 2 мм от 
поверхности, после чего обжимали свариваемыми деталями. 

Максимальная температура составила 480 °С. Типовой график изменения температуры 
при СТП представлен на рис. 4. 
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Рис. 4. Изменение температуры в стыке сварного соединения 


Выводы. Составлен баланс тепловой энергии при СТП. Показано, что основным источником 
энергии является механическая работа внешних сил трения. 

Предложена модель для аналитического расчета максимальной температуры при СТП, 
которая дает удовлетворительную сходимость с экспериментальными данными в пределах 16-17 
%. 
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ТЕМРЕКАТОВЕ САЕСУГАТТОМ$ ТМ ЕКЕТСТТОМ $ТТВ \ММЕЕОТМС 
МЛТТН АГОМТМТОМ АН-ОУ$ 


Епегду ВеаЁ Бе/апсе 15 са/сшеед, апа ап апа/уйса/ тодЕ! оЁ {етрегаиге са/сшайоп$ п Е7своп $8г 
меато 15 оНегед. Са/сшавоп$ $Вои/ {ПаЁ те итасе етрегайиге таке$ 440 °С, апа {те {етрегаиге 
а аерт ог 2 тт от те зитасе таке 480 °С. 

Кеу игога$: Глсйоп 58г ие та, епегду 5оигсе, {етрегайлге са/си/айоп5, пегтотейу. 
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УДК 621.762: 620.22 
А.Ю. КЕМ, ЧАН МАНЬ ТУНГ, В.В. КИТАЕВ 


МЁССБАУЭРОВСКИЕ И МАГНИТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ГОРЯЧЕШТАМПОВАННОГО 
ПОРОШКОВОГО МАГНИТНО-МЯГКОГО МАТЕРИАЛА Ее—Р 


Приведены результаты исследования особенностей формирования магнитных свойств порошковых 
горячештампованных магнитно-мягких материалов системы Ее-Р. Мёссбауэровской спектроскопией 
установлено наличие неконтролируемой примеси в интерфейсных областях, а также существование 
искаженной приграничной области, в которой атомы железа имеют локальную симметрию ближайшего 
окружения ниже кубической. 

Ключевые слова: порошки, железо—фосфор, горячая штамповка, пористость, индукция, магнитная 
проницаемость, коэрцитивная сила, мёссбауэровская спектроскопия. 


Введение. Интерес к исследованию магнитно-мягких порошковых материалов системы Ге-Р [1, 2] 
связан с тем, что, с одной стороны, использование методов порошковой металлургии позволяет 
значительно повысить экономичность производства магнитопроводов электрических машин, с 
другой — известно, что материалы системы Ре—Р более технологичны в сравнении с материалами 
системы Ре—$, поскольку фосфор выклинивает гамма-область, способствует росту зерен и 
повышает электромагнитные свойства'. 

Однако представления о механизме влияния добавок фосфора на магнитные 
характеристики порошковых материалов в известной нам литературе разнятся. Так, в работе [3] 
показано, что введение в железный порошок добавки фосфора в пределах около 1 % улучшает 
магнитные свойства. В то же время, в работе [1] выделением соединения ГезР по границам зерен 
объясняется уменьшение магнитной индукции. В работе [4] установлено, что присадка фосфора к 
железу, в рассматриваемом интервале концентраций, повышает его электросопротивление в 1,8— 
2 раза и понижает, соответственно, полные удельные потери. Но полученные автором данные 
показывают, что статические магнитные характеристики легированной — фосфором 
горячедеформированной стали ниже, чем у нелегированной. 

Феномен формирования пониженного уровня магнитных свойств у порошковых пористых 

материалов объясняется теорией включений”, однако до сих пор остается открытым вопрос о 
влиянии границ зерен и граничных с ними областей (эту совокупность в дальнейшем будем по 
аналогии с исследованием [5] характеризовать как интерфейсные области) на процесс 
формирования магнитных свойств порошковых материалов в связи с возможным генерированием 
примесей, включений и выделений, сегрегированных в интерфейсных областях в зависимости от 
выбранной технологии консолидации порошковых материалов. Из этого следует, что высказанные 
ранее положения об особой структуре интерфейсных областей, характеризуемой выделением 
соединения ЕезР по границам зерен [1], приводящей к изменению магнитных свойств порошковых 
материалов, не являются в настоящее время достаточно убедительными и требуют проведения 
дальнейших экспериментальных исследований. 
Цель работы. Исследование особенностей формирования магнитных свойств порошковых 
магнитно-мягких материалов системы РГе—Р путем уточнения структурно-чувствительных 
характеристик указанного класса материалов и определение влияния технологических 
параметров процессов порошковой металлургии на уровень магнитных свойств. 





1 Дубров Н.Ф., Лапкин Н.И. Электротехнические стали. — М. : ГНТИЛЧИЦМ, 1963. — 264 с. 
? Вонсовский С.В. Современное учение о магнетизме. — М. — Л., 1978. — 256 с. 
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Методика выполнения работы. При исследовании использовали следующие исходные 
материалы и образцы: распыленный водой железный порошок АбС 100.29 производства фирмы 
«Нбдапаз» (Швеция), обладающий высокой прессуемостью и чистотой (внутренний номер 
образца 00), РАЗС 60 (внутренний номер образца 0) — железный порошок производства фирмы 
«Нбдапаз», полученный на основе порошка АЗС 100.29, к которому добавлен хорошо 
измельченный определенным образом феррофосфор (ЁезР). Согласно сертификату фирмы 
«Нбдапаз», порошок РАЗС 60 имел следующий химический состав, %: Ее — основа; О› (общий) — 
менее 0,10; 
С — менее 0,04; Р — 0,59; $1 — менее 0,02; Мп — менее 0,03; $ — менее 0,01. 

Для исследований магнитных характеристик использовали образцы-тороиды (935х625х5 мм). 
Образец 1 получен холодным прессованием порошка РАЗС 60 с последующим спеканием 
прессовки при температуре 1150 °С в течение 2 ч; образец 2 получен по технологии образца 1 с 
использованием динамического горячего прессования (ДГП) спеченной заготовки, 
предварительно нагретой до температуры 1100 °С (время остывания заготовки 5—7 мин); 
образец 3 получен по технологии образца 2 с дополнительным отжигом после ДГП при 
температуре 1000 °С в течение 2 ч; образец 4 получен холодным прессованием из порошка РА$С 
60 без спекания, с последующим ДГП при температуре 1100 °С (время остывания заготовки 5—7 
мин) и отжигом при температуре 1000 °С в течение 2 ч. 

Максимальную магнитную индукцию В,„х в полях напряженностью Н до 2500 А/м, 
остаточную индукцию В„, коэрцитивную силу Не, начальную ц, имаксимальную ри„„магнитную 
проницаемость определяли по ГОСТ 8.377—80 с применением микровеберметра Ф-191. Для 
контроля методики измерений использовали образцы порошкового пермаллоя 5О0Н — образец 5. 

Для исследования состояния атомов железа в исходных порошках и спеченных материалах, 
полученных по различным технологическим схемам, нами использован метод мёссбауэровской 
(ядерной гамма-резонансной (ЯГР)) спектроскопии, позволяющий оценивать значения магнитных 
полей на атомах при любом типе магнитного упорядочения?. Кроме того, ЯГР-спектроскопия 
позволяет идентифицировать компоненты, содержащие атомы железа, и определять доли этих 
атомов 
в каждом из компонентов, в том числе при плохой кристаллизации фаз и их микрорасслоении. Это 
обусловлено влиянием на электронную оболочку атомов железа и сверхтонкую структуру их ядер 
в первую очередь ближайшего окружения атомов“. 

В качестве объектов ЯГР-исследований использовали «соскобы» с образцов. ЯГР-измерения 
выполняли с применением  мёссбауэровского спектрометра МС-1104Ем” (рис. 1, а), 
модифицированного для работы под управлением внешнего персонального компьютера (ПК, ОС 
МИпаом5 ХР либо \\МИпаомз 98 $Е). Модулятор спектрометра работал в режиме постоянных 
ускорений; при суммировании спектров, измеренных при прямом и обратном ходе модулятора, 
неточность совмещения положений резонансов была менее 0,5 канала спектра. Все измерения 
выполнены на перемещаемом образце относительно неподвижного источника, что исключало 
параболические искажения базовой линии спектра и позволяло эффективно использовать гамма- 
излучение источника. Спектрометр был оснащен сцинтилляционным детектором с 
фотоэлектроумножителем повышенной стабильности типа В-6094 (Нататаи); материал 
сцинтиллятора детектора — специально изготовленный кристалл МаТ(Т!) малой толщины (около 
0,1 мм), что обеспечивало высокую эффективность регистрации полезного гамма-излучения 14,4 





3 Шпинель В.С. Резонанс гамма-лучей в кристаллах. — М. : Наука, 1969. — 407 с. 
4 Химические применения мёссбауэровской спектроскопии / под ред. В.И. Гольданского, Р.Н. Харбера. — М. : 
Мир, 1970. — 502 с. 
> Экспрессный мёссбауэровский спектрометр МС-1104 Ем / В.В. Китаев [и др.] // Тез. докл. УШ 
междунар. конф. «Мёссбауэровская спектроскопия и ее применения», 8—12 июля 2002 г., С.-Петербург. — С. 
211. 
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кэВ при низкой вероятности регистрации жесткого (122 и 136 кэВ) фонового излучения, 
интенсивность которого на порядок выше, чем полезного. Вид окна управляющей программы для 
задания и контроля режимов работы накопителя мёссбауэровских спектров показан на рис. 1, 6. 
Мёссбауэровские измерения проведены с применением радионуклидного источника Со-57 
в хромовой матрице с активностью 74'10° Бк. Для определения канала накопителя, 
соответствующего нулю скорости (ноль химсдвига), цены деления канала скорости [(мм`с*)/канал] 
и проверки нелинейности скоростной характеристики спектрометра (процент от максимальной 
скорости) использовался стандартный образец гамма-резонансного поглотителя о-Ре ГСО № 3002- 
83 толщиной около 27 мкм (21 мг/см?). Прохождению мёссбауэровского гамма-излучения с энергией 
14,4 кэВ подвергали как порошкообразные образцы, так и «соскобы» с массовой толщиной (20 
мг/см? по Ее). Для улучшения однородности образцов по толщине вводили мелкодисперсный оксид 
магния в количестве 25 мг/см”. Все измерения проведены при комнатной температуре образцов. 


а) 
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Рис. 1. Общий вид мёссбауэровского спектрометра МС-1104Ем (а) и окно управляющей программы 
спектрометра МС-1104Ем для контроля за накоплением мёссбауэровского спектра (6) 


Мёссбауэровские спектры и их разложение на отдельные компоненты обрабатывали по 
методу наименьших квадратов с помощью специальной программы Упмет-М$ для среды М/Ипдом55, 
входящей в комплект поставки спектрометра МС-1104Ем. С использованием программы 
итерационным методом вычисляли параметры парциальных спектров для заданной модели 
обработки, обеспечивающие минимум функционала, равного нормированной сумме квадратов 
отклонений экспериментального и расчетного мёссбауэровского спектров по всем его точкам. 
Качество подгонки расчетного спектра к экспериментальным значениям контролировали по 
остаточному значению функционала, стремящегося при идеальной подгонке расчетного контура к 
величине у’ = 1, обусловленной исключительно статистическим распределением импульсов в 
каналах накопителя. Визуальным критерием качества подгонки являлась также прямолинейность (в 


пределах статистических разбросов) кривой разности экспериментальных и расчетных точек 
спектра. 





6 Брюгеман С.А. Программа обработки мёссбауэровских спектров «Ипмет-М$» // Тез. докл. МШ 


междунар. конф. «Мёссбауэровская спектроскопия и ее применения», 8—12 июля 2002 г., С.-Петербург. — С. 
212. 
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Результаты исследования и их обсуждение. Основные кривые намагничивания материалов 
системы РГе—Р на основе железного порошка РА$С-60, полученных по реализуемым в работе 
схемам, приведены на рис. 2, а их магнитные характеристики суммированы в табл. 1. 
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Рис. 2. Кривые намагничивания образцов Ре-рР, полученных по различным технологическим схемам 


Таблица 1 
Магнитные свойства порошковых магнитно-мягких материалов, 
полученных по различным технологическим схемам 



























































Фактические значения свойств образцов 
Параметр 5 
1 2 3 4 (5ОН) 
200 0,43 0,16 1,08 1,2 127 
300 0,70 0,32 1,24 1,35 
1,35 
Магнитная 
индукция В, Тл, 500 0,91 0,63 1,36 1,47 1 43 
не менее, при 100 ы 
напряженности поля Н, 0 1,06 1,04 14 1,57 1 48 
А/м / 
0 —. 1,25 1,47 1,48 1,69 1,5 
250 
0 ^1,29 1,54 120 ^1,72 15 
Коэрцитивная сила 
Н, А/м, не более 166 312 100 103 5,0 
Начальная магнитная 
проницаемость, не менее 9 а д ра 08 
Макс. магнитная 1850 1050 4900 5400 61000 
проницаемость, при Н при Н при Н при Н при Н 
не менее (наблюдается в поле Н, А/м) = 250 = 500 = 150 = 150 =7 





Анализ зависимостей магнитной индукции В от напряженности магнитного поля # (см. рис. 2) 
показывает, что полученные данные в целом согласуются с современными представлениями [6] 
об особенностях механизма процесса намагничивания, но указывают на некоторые 
отличительные особенности изученных материалов. Так, в области слабых магнитных полей не 
наблюдается линейной зависимости В от Н и постоянного значения магнитной проницаемости пн. 
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Для всех образцов магнитная проницаемость достигает максимума при напряженности поля, 
примерно в 1,5 раза превышающей коэрцитивную силу материала и соответствующей началу 
области насыщения. Но как следует из полученных данных, уровень магнитных характеристик 
порошковых материалов Ее—Р в значительной степени определяется предысторией их получения. 
Так, образец 1 (без ДГП) характеризуется относительно невысокой магнитной проницаемостью и 
максимальной индукцией; у холоднопрессованного образца 2, подвергнутого ДГП без 
последующего отжига, значение индукции из-за снижения пористости возрастает, но максимальная 
магнитная проницаемость еще снижается (до 1050), а коэрцитивная сила резко увеличивается 
(свыше 300 А/м), что связано с особенностями структуры (Ее—Р)-порошковых материалов 
(пористость + субструктура) и их дефектностью. В то же время, применение отжига материалов 
после ДГП (образцы 3, 4) позволяет не только увеличить значения максимальной индукции 
материала (для данного Н»„„х), его остаточной индукции и магнитной проницаемости, но и 
существенно (до 100 А/м) уменьшить его коэрцитивную силу. Как следует из полученных данных, 
магнитные свойства спекаемого материала являются структурно-чувствительными и существенно 
зависят от технологических режимов изготовления образцов, при этом пористость не является 
важнейшим фактором, определяющим уровень магнитных свойств. 

Установлено, что с изменением технологической схемы наблюдается изменение 
максимальной и остаточной индукции при заданном максимальном поле, коэрцитивной силы 
материала и показателя прямоугольности петли гистерезиса К» = В./ Влах (табл. 2). 












































Таблица 2 
Параметры частных петель гистерезиса при максимальном магнитном поле Н..х 
о: ны Номер образца материала Образец 
поля Нтах, А/М параметр 1 2 3 ы > (50Н) 
Вигх, ГЛ 0,766 0,418 1,265 1,400 1,283* 
„330 В, ГЛ 0,596 0,260 1,218 1,288 0,750 
Н. А/м 137 175 92 91 5 
В,/ Влах 0,78 0,62 0,96 0,92 0,58 
Вигх, ГЛ 1,058 0,970 1,411 1,566 1,427* 
‚860 В, ГЛ 0,801 0,648 1,309 1,440 0,750 
Н. А/м 160 265 100 102 5 
В,/ Влах 0,76 0,67 0,93 0,92 0,52 
ВТА а 1,432 1,491* 1,676* 1,500* 
12160 В, ГЛ 0,845 0,800 1,345 1,480 0,750 
Н. А/м 166 312 100 103 5 
В,/ Влах 0,69 0,56 0,90 0,88 0,50 





























Примечание. * — для этих случаев частные петли гистерезиса близки к предельной. 


Спекание без применения ДГП (образец 1) приводит к умеренному значению 
коэрцитивной силы материала, а также к пониженному значению максимальной и остаточной 
индукции даже для петли, приближающейся к предельной, что обусловлено высокой пористостью 
образца. Применение ДГП без последующего отжига и перекристаллизации (образец 2) 
вследствие уплотнения материала и возникновения значительных механических напряжений в 
нем сопровождается ростом как максимальной индукции, так и коэрцитивной силы материала, что 
затрудняет намагничивание образцов в умеренных полях (-2200 А/м) до состояния, 
приближающегося к предельному. Применение после ДГП высокотемпературного отжига 
(образцы 4, 5) приводит как к дальнейшему росту максимальной и остаточной индукции, так и к 
резкому снижению коэрцитивной силы материала. Кроме того, с увеличением степени 
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деформационного и продолжительности термического воздействия на исследуемые материалы, 
включая нагрев до и после ДГП (образцы 3, 4), показатель прямоугольности петли гистерезиса 
растет, достигая значения Кл = 0,96 В поле Ниах = 
= 330 А/м (рис. 3). С увеличением напряженности магнитного поля этот показатель несколько 
снижается, однако остается достаточно высоким (К = 0,88—0,90 при Н,.„ = 2160 А/м). 
Представляется, что механизм увеличения прямоугольности петли гистерезиса в исследованных 
материалах, полученных по различным технологическим схемам, связан с особенностями их 
кристаллической и доменной структуры. Применение ДГП способствует формированию текстуры 
деформации, характеризуемой изменением размеров зерна, что должно повышать роль межзеренных 
границ в торможении движения доменных стенок при перемагничивании и способствовать росту 
значения Кл. Кроме того, в процессах нагрева и переноса образцов материалов в деформирующий 
штамп при ДГП возможно окисление границ исходных частиц порошка. Роль кислорода в этом 
случае является резко негативной, поскольку он, выделяясь в виде неметаллических включений, 
препятствует перестройке доменной структуры, обусловленной наведением  одноосной 
анизотропии, как это имеет место, например, в сплавах системы РЕе—Я [2]. 


В, Тл | | Т Т "ее | 2— т ы Т 5 | т —] 

















Рис. 3. Фрагмент петли гистерезиса образцов 1—5 при максимальной напряженности магнитного поля ^2200 А/м: 
—Ф-—= — образец 1; —<-—— — образец 2; = =&= = — образец 3; —=— — образец 4; —+—— — образец 5 (50Н) 





Отмеченные нами особенности формирования магнитных свойств подтверждаются 
результатами мёссбауэровских измерений. Мёссбауэровские спектры исходных порошков Аб$С 
100.29 (образец 00), РАЗС 60 (образец 0) и спеченного образца 1 представлены на рис. 4. Спектры 
образцов 2 и 3 практически тождественны спектру образца 1 и потому на рис. 4 не представлены. 
Результаты обработки всех спектров с использованием программы Упмет-М$ суммированы в табл. 
3 (химсдвиги компонентов спектра указаны относительно «-Ее), в которой приведены значения 
параметров для каждого компонента спектра и сведения о доле атомов Ге, отвечающих за 
данный компонент. Как и ожидалось, для образца 00 (порошок АЗС 100.29) мёссбауэровский 
спектр (секстет 1, см. рис. 4, а) по параметрам тождественен спектру «-Ее (табл. 3). Более того, 
линии спектра этого образца несколько уже, чем линии спектра стандарта «-ЁРе (ГСО), что 
указывает на более однородное окружение атомов и меньший уровень дефектности 
кристаллической решетки железа в порошке АбС 100.29 в сравнении с ГСО а-Ре. 

Основным компонентом (=82 %) мёссбауэровского спектра образца 0 (РАЗС 60), в состав 
которого входят порошок АбС 100.29 и феррофосфор, являются те же узкие линии а-Ре (секстет 1, 
см. рис. 4, 6), что и в образце порошка АЗС 100.29. Однако из рис. 4, 6 и табл. 3 видно, что 
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имеется существенная (около 18 % общего количества Ее) примесь линий парамагнитной фазы 
(дублет 8) и секстетных линий (2—7) с пониженным значением магнитной индукции, которые 
естественно связать с наличием примеси феррофосфора. Более наглядно вид мёссбауэровского 
спектра этой примеси показан отдельно на рис. 5, 6, полученном «вычитанием» спектра образца 
00 из спектра образца 0 при их соответствующей нормировке. Для сравнения на рис. 5, а, кривые 
А, В, С по данным работы [7] приведены мёссбауэровские спектры аморфных образцов 
соединения РезР при различной степени кристаллизации, напоминающие спектр на рис. 5, 6. 





































































































Рика р ри № ип" 10 
1,00 |мяям 56 
096 - о 

112 
0,92 |: 
108 
0,88 1104 
о, ММ/С 
№ ип" 10 
52 
150 
148 
146 
0,88Е* Бр деи бабы еде Грабеий Зоб ГЕ Ые 
8 6 Щ -2 0 2 4 6 9, ММ/С 
в) 
Рис. 4. Мёссбауэровские спектры образцов, измеренные при комнатной температуре: 
а — железный порошок АС 100.29; 6 — РАЗС 60; в — спеченный образец 1 (спектры образцов 2, 3 такие же). 
Цифрами у гребенок обозначены системы линий (пояснения см. в тексте) 
Таблица 3 
Результаты обработки мёссбауэровских спектров исследованных образцов 
Н Параметры системы линий 
омер 
Обр си Сс 
азец фа стемы 6, ЛЕО В, Г, 5, ылка 
ли ММ/С ‚ ММ/С Тл 6), мм/с % 
НИЙ 
ГСО 
Ре о-Ре, 100 1 0,0 0,0 32, 0,3 100 ИВ 
№ % 00(1) 03(1) 97(1) 312) ‚0 
3002-83 
00 о-Ре, 100 1 0,0 0,0 32, 0,3 100 ез 
% 00(1) 02(1) 99(1) 12(2) ‚0 
о-Ре, 81,7 1 0,0 0,0 33, 0,3 81, И 
% 00(1) 03(1) 01(1) 14(2) 7 
0,1 0,0 29, 0,3 
290 10 90 14(2) ый 
0 0,3 0,0 24, 0,3 
о 12,8 3 0 00 90 14(2) 29 [9] 
ь 4 0,2 - 19, 0,3 23 
90 0,020 10 14(2) б 
5 0,2 0,0 27, 0,3 3,6 
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70 60 80 14(2) 
0,3 0 22, 0,3 
|. 36 20 80 14(2) ия 
0,4 ы 16, 0,3 
740 0,040 70 14(2) 2,6 
СРЕДНЕЕ 0,2 0,2 0,3 
для Ре?Р, 8 ' : — . 5,1 — 
НИ 78(4) | 560) 66(15) 
а-Ее, 90,6 Я 0,0 0,0 33, 0,3 90, с 
| % 02(1)’°| 031) | 05(1) | 6002) 6 
р: а Ее, е 0,0 0,0 30, 0,3 т — 
9,4 % 69(4)’°| 33(8) | 20(3) | 6002) 
а-Ее, 90.1 : 0,0 0,0 33, 0,3 90, — 
ь % 02(1) | 031) | 111) | 500) 1 
Р: а Ее, ых 0,0 0,0 30, 0,3 те ри 
9,9 % 56(4) | 08) | 33(3) | 500) 
а-Ее, 90,6 > 0,0 0,0 33, 0,3 90, — 
ь % 02(1) | 03(1) | 10(1) | 5702) 6 
р: а-Ее, т. 0,0 0,0 30, 0,3 и — 
9,4 % 63(3) | 166) | 303) | 570) 





Примечания. 1. *Для твердого раствора фосфора в а-Ее. 

2. Измерения при комнатной температуре, химсдвиг приведен относительно а-Ее. 

3. В скобках приведена погрешность параметров, связанная только со статистической точностью обработки. 

4. Реальная погрешность определения химсдвига и индукции, учитывающая нестабильность нуля скоростной шкалы 
спектрометра и цены деления канала скорости, может составлять дополнительно +0,002 мм/с и +0,3 % (-0,05...=0,1 Тл) 
соответственно. 


Согласно исследованиям [8], соединение РЕезР является ферромагнетиком с тетрагональной 
структурой типа «ое», в котором атомы железа занимают три неэквивалентные 
кристаллографические позиции. Но в этом исследовании плохо разрешенный мёссбауэровский 
спектр РезР описывается системой из четырех секстетов. В работе [9] методами дифракции 
нейтронов, мёссбауэровской спектроскопии и магнитных измерений показано наличие в структуре 
РезР ионов Ее с тремя значениями магнитного момента (2,12; 1,25 и 1,83) магнетона Бора, дающих 
в мёссбауэровском спектре при комнатной температуре шесть секстетов напряженностью 
магнитного поля на ядрах атомов °"Ее 284 и 273 кЭ* (для Ее}, 173 и 175 кЭ (для Ееп), 230 и 250 кЭ 
(для Реш). В работе [7] мёссбауэровский спектр РезР также описывался шестью секстетами, 
различные значения параметров которых в целом приближаются к данным исследования [9]. 
Поэтому данные работы [7], как наиболее подробные, были использованы с фиксированными 
значениями химического сдвига спектра 6, квадрупольного расщепления спектра ЛАЁо и 
эффективного магнитного поля на ядрах Ну (см. табл. 3) для разложения на компоненты (секстеты 
2—7) магнитоупорядоченной части спектров феррофосфора (см. рис. 4, би рис. 5, 6). 

Заметим, что сплавы Ре,Р1_х при х > 50 % (в том числе РезР, РеР и ЕеР>) при комнатной 
температуре являются парамагнитными’. Их мёссбауэровские спектры представляют собой 
суперпозиции дублетов с параметрами, описанными в работе [8]. В частности, полученные в 
указанной работе параметры парамагнитного дублета (дублет 8 на рис. 4, би рис. 5, 6) 9 = 
0,278+0,004 относительно 
о-Ее, АЕо = (0,256-0,007) мм/с (см. табл. 3), являются приемлемым усреднением параметров двух 
дублетов для Ре?Р из работы [8]: Рег — 6 = 0,141+0,006 (пересчитано от стандарта $МР к о-Ее), АЕо = 
= (0,201=0,007) мм/с; Геи — 5 = 0,545+0,006 (пересчитано от стандарта 5МР к о-Ёе), ДЕо = 
= (0,545=0,007) мм/с. 





7 оса! ают $исииге т атогрноиз Ее—Р аЙоуз / В.1. МсСайу [её а!.] // 2. о Аррйе4 Рнузсз. — 1988. — 63 
(8). — р. 4124—4126. 
* Эрстед (Э) — внесистемная единица измерения магнитного поля. 1 Э = 79,5775 А/м (СИ). Примеч. 
ред. 
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Относительно низкая статистическая точность разностного спектра образцов 0 и 00 (рис. 5, 6) 
не дает возможности уточнять разложение мёссбауэровского спектра феррофосфора на 
отдельные системы линий, но в целом обработка мёссбауэровского спектра образца 0 (РАЗС 60) и 
разностного спектра образцов 0—00 (добавка феррофосфора в РАЗС 60) согласуется с 
имеющимися сведениями о системе Ее—Р и позволяет утверждать, что в составе исследованного 
образца 0 (РАЗС 60) около 82 % Ее находится в составе «-ЁРе (перешло из АЗС 100.29); 13 % Ее 
присутствует в составе РезР и 5 % Ее — в составе РеР (из феррофосфора). 

Учитывая число атомов железа в каждом из компонентов феррофосфора, полученное 
распределение железа соответствует молярным долям отдельных фаз в РАС 60: 0,923 Ее, 0,049 
РезР и 0,028 РеР. Это значит, что массовое содержание фосфора в такой смеси составляет 
примерно 3,6 % против общего содержания фосфора в порошке по сертификату 0,59 %. Отсюда 
следует, что отсеянная для мёссбауэровского анализа мелкая фракция РАЗС 60 (менее 45 мкм, 
содержание 25 % по сертификату) содержит феррофосфора примерно в 6 раз больше, чем 
порошок РАЗС 60 в среднем. Это значит, что распределение фосфора по объему достаточно 
неравномерно. 

Мёссбауэровские спектры полученных по различным технологиям образцов 1, 2, 3 (рис. 4, в) 
в пределах погрешностей определения параметров для всех трех образцов практически не 
отличаются (см. табл. 3). Какие-либо следы мёссбауэровских спектров богатых фосфором фаз 
(РезР, Ре>Р ит. д.) в пределах статистической точности (чувствительность по этим фазам около 2 
% общего количества Ее) не выявлены. 
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Рис. 5. Общий вид мёссбауэровского спектра аморфного сплава состава ЕезР (а, кривая А), 


сплава ЕезР в процессе (кривая В) и после кристаллизации (кривая С) по данным [8]; 
порошка РАЗС 60 (6); альфа-Ее (в) 


Спектры образцов 1—3 представлены суперпозицией двух секстетов. Интенсивный секстет 1 
включает (90,4=0,3) % общего количества железа и по параметрам соответствует их атомам в 
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о-Ре, однородность окружения которых в сравнении с исходным порошком нарушена вследствие 
влияния дефектов решетки либо атомов примесей во второй координационной сфере. На это 
указывает увеличение примерно на 15 % ширины линий резонансов в сравнении со спектром а- 
Ре исходного порошка. 

Слабый секстет 2”, содержащий около 9,5 % Ее, следует, по-видимому, связывать с 
атомами железа твердого раствора фосфора в «-ЁРе, имеющими один атом фосфора в первой 
координационной сфере, на что указывают результаты сравнения параметров этого секстета (см. 
табл. 3) 
с результатами исследования соответствующих твердых растворов (табл. 4 [111). Для секстета 2” 
в образцах 1—3 (см. табл. 3) увеличение химсдвига относительно секстета 1 составило Дб: = 
= 0,061(8) мм/с, а снижение эффективного поля — ДАН, = (28,1+0,4) кЭ, что соответствует 
данным [11]. Разложение спектра ГезР соответствует исследованию [8]. Приведен также спектр 
о-Ре (рис. 5, в). Средние (по обоим секстетам) значения химсдвига и эффективного поля 
составляют для образцов 1—3, соответственно, 6 = (0,0078+0,0008) мм/с и Н = (328,1=0,4 ) кЭ, т. 
е., согласно табл. 4, попадают в область массового содержания фосфора в сплаве 0,5—0,7 %, что 
не противоречит данным о его составе (0,59 %). 

Полученные для образцов 1—3 данные о вхождении атомов фосфора в состав твердого 
раствора с а-Ре не противоречат также сведениям о предельной растворимости фосфора в о«-Ее: 
4,52 ат. % при температуре 1048 °С; 1,65 ат. % при температуре 745 °С [10], что соответствует 
массовой доле фосфора 2,57 и 0,87 % соответственно. Из полученных данных следует, что в 
порошке АбС 100.29 атомы железа в составе о-Ре имеют однородное окружение и низкий уровень 
дефектности кристаллической решетки; в феррофосфоре, добавляемом в порошок РАЗС 60, около 
70 % атомов железа присутствуют в форме ЕезР и около 30 % — в форме Ре?рР. 


























Таблица 4 
Среднее значение напряженности магнитного поля Ни химсдвига Г, 
изменения ДД и магнитного поля АА! в твердом растворе сплава Ген _Р, [11] 
х Н, (КОе) АНь, (КОе) 1 тт/$ АЛ, тт/$ 

0 331 0 0 0 

1,15 329 —26,3(4) 0,0085 0,064(4) 
1,5 328,2 —27,2(3) 0,0105 0,066(3) 
1,9 327,3 -27,6(2) 0,0142 0,066(3) 
2,8 326,6 —27,6(1) 0,0163 0,068(1) 
3,4 325 —27,4(3) 0,0255 0,074(3) 

















Примечание. При х = 0; 1,15; 1,5; 1,9; 2,8; 3,4 массовое содержание фосфора в сплавах Ее1и-Р» составляет 
соответственно: 0; 0,64; 0,83; 1,06; 1,57; 1,91 % 


В исследованной мелкодисперсной фракции (менее 45 мкм) порошка РАЗС 60 массовая 
доля железа в составе ГезР и Ге›Р около 18 %, но эта фракция, по-видимому, существенно 
обогащена феррофосфором в сравнении со всей массой порошка. В спеченных образцах 1—3 из 
порошка РА$С 60 следов соединений РезР и РеР в пределах чувствительности метода (около 2 %) 
не выявлено. 

Фосфор в этих образцах находится в виде твердого раствора с «-Ее, при этом около 9,5 % 
атомов железа имеют один атом фосфора в первой координационной сфере, что приводит к 
увеличению химического (изомерного) сдвига в мёссбауэровском спектре этих атомов железа и к 
снижению эффективного магнитного поля на их ядрах. Некоторое (на 15 %) увеличение ширины 
линий в спектрах этих образцов относительно ширины линий исходных порошков связано с 
ухудшением однородности окружения атомов железа вследствие влияния дефектов решетки либо 
атомов примесей во второй и более дальних координационных сферах. Особенно следует 
отметить, что в пределах погрешности измерений и статистической обработки во всех случаях 
линии мёссбауэровского спектра сохраняют свое положение на скоростной шкале и являются 
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симметричными, других компонентов в мёссбауэровском спектре образцов 1—3, изготовленных по 
различным технологическим схемам, не выявлено. Единственное наблюдаемое отличие — это 
некоторое небольшое уширение линий «Г». 

Обсуждая результаты ЯГР-измерений, можно предположить, что на мёссбауэровские 

спектры и магнитные параметры порошковых материалов, полученных по различным 
технологическим схемам, оказывают влияние поверхность частиц и интерфейсные области, т. е. 
сумма площадей границ зерен и приграничных с ними областей. По данным работы [5] их 
влияние осуществляется двумя способами: сегрегированием примесей в каждую из областей или 
вследствие того, что эти области имеют особые структурные и, следовательно, особые магнитные 
свойства. Оценки, сделанные в работе [5] для частиц со средним размером 40 мкм, позволяют 
утверждать, что влиянием поверхностного слоя на структуру, на магнитные свойства и 
мёссбауэровские спектры порошковых материалов после консолидации можно пренебречь. 
Следовательно, речь может идти о существовании вблизи границы зерна зоны с искаженной 
структурой, простирающейся всего на несколько атомных слоев. По-видимому, именно по этой 
причине в мёссбауэровском спектре появляется слабый секстет в образцах, подвергнутых ДГП. 
Анализируя обнаруженное уширение линий спектра, можно предположить следующие две 
причины этого эффекта. Первая — возможное наличие неконтролируемой примеси в 
интерфейсных областях, вторая — существование искаженной приграничной области, в которой 
атомы железа имеют локальную симметрию ближайшего окружения ниже кубической. В случае 
искаженной структуры угол между осью легкого намагничивания [100] и направлением [111], 
связывающий ближайшие атомы железа, неконтролируемым образом может быть как больше, так 
и меньше значения 54°30’, в связи с чем будет меняться знак анизотропного вклада. В этом 
случае будет иметь место наблюдаемое симметричное уширение линий мёссбауэровского спектра 
без изменения их положения по оси скоростей. В данном исследовании не установлено какая из 
рассматриваемых причин имеет большую возможность реализации, поэтому предполагается, что 
они обе имеют равновероятные возможности. 
Выводы. 1. Установленные в процессе исследования особенности формирования магнитных 
свойств горячештампованных порошковых магнитно-мягких материалов системы РЕе-—Р 
обусловлены предысторией их получения, влияющей на дефектность структуры. Показано, что 
снижение коэрцитивной силы, повышение максимальной и остаточной индукции и коэффициента 
прямоугольности петли гистерезиса обусловлено формированием текстуры деформации и 
возможным окислением границ зерен исходных порошков в процессе термомеханического 
воздействия при горячей штамповке. 

2. Изменение технологии изготовления образцов исследованных материалов не приводит 
к каким-либо существенным изменениям в мёссбауэровском спектре. Во всех случаях линии 
мёссбауэровского спектра сохраняют свое положение на скоростной шкале и являются 
симметричными. Наблюдаемое уширение крайних линий может быть объяснено либо возможным 
наличием неконтролируемой примеси в интерфейсных областях, либо существованием 
искаженной приграничной области, в которой атомы железа имеют локальную симметрию 
ближайшего окружения ниже кубической. По-видимому, именно по этой причине в 
мёссбауэровском спектре появляется слабый секстет 2^ в образцах, подвергнутых ДГП. 

3. Применение технологии горячей штамповки в сочетании с последующим 
высокотемпературным отжигом позволяет получать магнитно-мягкие материалы с достаточно 
высокими магнитными параметрами. 
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А.К. ТУГЕНГОЛЬД, В.П. ДИМИТРОВ, Л.В. БОРИСОВА, Е.А. ЛУКЬЯНОВ, В.А. ГЕРАСИМОВ 


ИТОГИ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 
В ОБЛАСТИ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
МЕХАТРОННЫМИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ СИСТЕМАМИ 


Рассмотрены состояние и Перспективы исследований, проведенных в ДГТУ, в области создания 
интеллектуальных систем управления мехатронными объектами. В качестве примеров приведены задачи 
управления станками и уборочными машинами сельскохозяйственного назначения. 

Ключевые слова: интеллект; уальное управление, мехатронный объект, нечеткие знания. 


Введение. Одно из важнейших требований современного производства к технологическим 
системам (ТС) и объектам — повышение эффективности и точности функционирования по всем 
параметрам качества. При существующих достижениях науки и техники проблема остается 
актуальной, что связано с рядом обстоятельств и трудностей, к числу которых относятся 
следующие: 

— постоянное повышение требований к качеству процессов и конечным продуктам; 

— влияние на технологический процесс и результат множества факторов, в том числе 
погрешностей элементов и устройств технологической системы, вносящих вклад в 
результирующую погрешность продукта. При этом сложные механизмы (модели) этого влияния и 
количественные характеристики остаются неопределенными; 

— стохастичность собственно технологического процесса по своей физической сущности, 
нестабильность параметров и свойств компонентов, рабочих органов ит. д.; 

— ограниченная возможность получения информации о процессах, в том числе из-за 

трудностей встройки измерительных устройств в рабочей зоне, «нечеткости» получаемой 
информации. 
Принципы построения интеллектуальных систем управления технологическим 
оборудованием. В настоящее время в мировой практике все болыше внимания уделяется 
применению интеллектуальных систем управления в мехатронных ТС, в том числе в 
металлорежущих станках, зерноуборочных и других полевых машинах, прокатных станах, 
сварочном оборудовании и пр. Такие системы разрабатываются для выполнения следующих 
функций: 

— оптимизация режимов процессов технологического преобразования; 

— оценка износа рабочего инструмента; 

— корректировка положения рабочих органов для обеспечения точности изготовления 
изделий; 

— обнаружение и/или предотвращение поломки инструмента; 

— принятие мер в аварийных ситуациях и пр. 

Известны варианты применения экспертных систем (ЭС) для решения частных задач 
общей проблемы. Например, ЭС для идентификации диагностической информации о процессе 
шлифования валов шарико-винтовых передач с последующим действием по жесткому алгоритму 
управления движениями и действиями. 

С учетом изложенных обстоятельств и сложностей в проблеме достижения высокого 
качества ТС в ДГТУ создана научная база и внесен существенный вклад в построение 
интеллектуальных систем управления (ИСУ) мехатронными технологическими объектами (ТО). В 
том числе: 
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— сформирована концептуальная основа системы прогностического интеллектуального 
управления технологическими движениями; 

— предложено основополагающее решение по структуре ИСУ ТО; 

— решены проблемы разработки ЭС и других составляющих организационного, 
координационного и исполнительного уровней; 

— созданы подсистемы контроля состояния инструмента, управления траекторными 
перемещениями, информационного обеспечения мониторинга ТС и пр. 

Так, в металлорежущих станках ИСУ, созданная для достижения высокой точности 
обработки, выполняет следующие специфические функции: 

— идентификацию состояния индивидуумов системы «станок—патрон—инструмент— 
деталь», формирование базы данных (БД) и учет ЭС параметров состояния при управлении; 

— прогнозирование изменений состояний индивидуумов в процессе обработки и 
планирование действий, позволяющих реализовать требования к точности детали. 

Целесообразность использования такого подхода объясняется следующими положениями. 
Во-первых, для достижения высокой эффективности обработки деталей на станочных модулях 
требуется формирование такой структуры системы управления, в том числе интеллектуальной, 
которая позволяла бы реализовывать управляющие процедуры в соответствии с 
индивидуальными особенностями составляющих процесса обработки в каждом конкретном 
случае. Во-вторых, каждый станочный модуль должен иметь сформированную собственную 
информационную среду, состав и структура которой подчинены цели высокоэффективной точной 
обработки. 

Созданная ИСУ мехатронными объектами позволила максимально реализовать их 
точностные возможности, адаптируясьь к динамически  складывающимся условиям 
функционирования ТС. 

В приложении к токарным станкам разработана соответствующая структура, программная и 
аппаратная подсистемы ИСУ на основе интеграции машинного интеллекта в виде ЭС и традиционного 
УЧПУ[1—9]. 

Эта система, ориентированная преимущественно на обеспечение высокой точности 
обработки, имеет особое значение при индивидуальном и мелкосерийном характере 
производства. Здесь специфика деталей и отклонения параметров заготовок существенно 
варьируются, а затраты на отработку процесса наладчиком существенно снижают эффективность 
производства. Кроме того, создаются возможности для увеличения производительности, так как 
система, сформировав «знания» о конкретном процессе, способна обеспечить более 
эффективные режимы, чем заданы управляющей программой, расчет которой базируется на учете 
наиболее неблагоприятных условий. 

Достоинством созданной ИСУ является то, что ее структура не требует внесения в 
станочную систему дополнительных механизмов, повышающих точность обработки, а использует 
для этого существующие исполнительные механизмы станков. Созданный механизм вывода 
решений упрощает создание базы знаний (БЗ), способен функционировать в реальном масштабе 
времени, позволяет легко и автоматически модифицировать заложенные в систему правила без 
необходимости перерабатывать ЭС в целом. 

Сформированные варианты баз данных и знаний в проблемной области «токарная 
обработка» являются достаточными для решения ряда задач, например компенсации 
наследственности припуска и прогиба деталей. Однако заложенные в основу оболочки ЭС 
принципы построения БЗ позволяют учесть значительно большее число факторов, влияющих на 
точность обработки деталей резанием и расширить круг решаемых задач без существенной 
переделки наработанных компонентов БЗ и БД. 
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Созданная оболочка ЭС является универсальной и позволяет интегрировать 
разработанные на ее основе ЭС с разнообразными программно-аппаратными комплексами. Это 
достигается за счет гибкой, инвариантной к формам представления входной информации системе 
ввода/вывода, а также тем, что оболочка ЭС может получать входную информацию из файлов, 
созданных другими программами и выводить результат экспертизы в файл для его последующей 
обработки другой программой. В зависимости от результата экспертизы, ЭС имеет возможность 
инициировать работу той или иной самостоятельной программы, не входящей в состав оболочки. 

Разработанные программные средства, обеспечивающие функционирование ИСУ 
представлены следующими подсистемами: 

— «Монитор ИТС» для управления работой информационной подсистемы станка; 

— оболочка ЭС, на базе которой реализована ЭС; 

— «Наполнитель баз данных» для распределения информации по фреймам БД; 

— «Гранслятор» для связи ПЭВМ и УЧПУ; 

— видеоинформационная подсистема контроля состояния инструмента. 

Компоненты разработанной ЭС реализованы в виде программного средства Ехрег" 2.0, 
представляющего собой оболочку ЭС. 

В целом структура ИСУ отвечает следующим принципам организации интеллектуальных 
управляющих структур мехатронного объекта технологического назначения: 

— полнота интеллектуальных функций благодаря реализации процедур стратегического и 
координационного уровней методами искусственного интеллекта; 

— направленность действий, связанных с контролем выполнения поставленной задачи и 
поиском пути достижения цели; 

— кардинальное расширение воспринимаемого потока информации (за счет оценки 
состояния самого объекта, процесса, результата и внешней среды) и многообразия альтернатив 
поведения; 

— иерархичность в системе принятия решений по планированию и управлению; 

— подчиненность друг другу задач регулирования, прогнозирования, планирования 
действий и выбора стратегии поведения в виде параллельно действующих обратных связей; 

— интеллектуальность в синтезировании образов состояний системы за счет экспертной 
оценки, их ранжирования по уровням и обобщения ситуаций; 

— выработка оценки тех факторов, по которым не удается получить данные, 
формирование предположений на основе опыта; 

— сохраняемость функционирования системы управления при частичной (или полной) 
потере интеллектуальности, но с утратой качества результата процесса. 

Одним из важных свойств подхода к построению ИСУ мехатронных ТО, является то, что 
при получении начальной информации создается возможность выбора и изменения параметров 
процессов обработки по сравнению с принятыми в исходных программах. Синтезируемые 
инвариантные многообразия в последовательности процесса ограничиваются до минимума, 
соответствующего оптимальным управляемым параметрам завершающей стадии. Это позволяет 
достичь эффекта самоорганизации в обеспечении заданного качества продукта. 

Особое значение имеет исследование вопросов повышения точности траекторных 
перемещений исполнительных органов станков при интеллектуальном управлении. Установлено, 
что на точность механической обработки оказывают значительное влияние погрешности 
следящих приводов подач станков. При этом учитывалось влияние как приводов, так и других 
элементов системы (например, упругой деформации рабочих органов станка и инструмента), 
которые в типовых системах управления не могут быть компенсированы в силу имеющихся 
динамических ограничений приводов подач. Для улучшения характеристик процессов, в том 
числе режимов обработки, размерной точности и параметров шероховатости обрабатываемых 
поверхностей, синтезированы и исследованы ИСУ с нечеткими регуляторами приводов подач. 
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Выбор регуляторов обоснован рядом их свойств, одним из которых является способность работы с 
системами, которые крайне затруднительно описать четкими математическими моделями. 

Разработана методика построения нечетких регуляторов скорости и положения для 
следящих электроприводов металлорежущих станков. На ее основе и с использованием 
методологии нечеткого моделирования разработаны математические модели нечетких 
регуляторов скорости и положения для приводов подач станка. Метод настройки параметров 
нечетких регуляторов основан на алгоритмах нелинейной оптимизации с решением задачи 
математического программирования. С помощью этого метода оптимизированы параметры 
нечеткого регулятора скорости на максимальное быстродействие. 

Соответствующим образом настроенные нечеткие регуляторы скорости и положения 
позволили решить вопросы согласования скоростей приводов разных координат при 
одновременной работе. Для осуществления контроля и настройки параметров нечетких 
регуляторов следящих приводов предложена функциональная схема ЭС. 

Вопросам повышения точности контурной обработки при фрезеровании за счет 
уменьшения неидентичности скоростных характеристик следящих приводов посвящена методика 
модификации управляющей программы на действующих станках с ЧПУ. Отличительной 
особенностью предложенной методики является применение нечеткой идентификации, которая 
использует модель объекта управления в виде нечеткой БЗ, построенной по первоначально 
определенным экспериментальным данным. Модель, в основе которой лежат реальные 
характеристики, достаточно адекватно позволяет преобразовать управляющую программу при 
изменении скоростных характеристик следящих приводов. Результаты — применения 
модифицированных управляющих программ с использованием нечеткой логики подтвердили 
возможность существенного уменьшения контурной погрешности и повышения размерной 
точности контурной обработки деталей с +0,05 до +0,012 мм. 

Исследованы возможности использования нечеткого регулятора положения для 

уменьшения радиальной деформации фрезы и шпинделя, а следовательно, и контурной 
погрешности при обработке путем регулирования подачи с сохранением постоянства силы 
резания. Кроме этого, предложен способ изменения кадра управляющей программы для 
осуществления регулируемого торможения с постоянной силой резания при смене направления 
фрезерования, чтобы уменьшить контурную погрешность обработки. 
Экспертная система для мобильных сельскохозяйственных машин. Одно из важных 
направлений решения проблемы, позволяющее обеспечить высокую эффективность принятия 
решений при проведении уборочных работ, связано с применением новых подходов в 
моделировании и использованием информационных технологий. Внедрение методов 
искусственного интеллекта, в том числе ЭС, методологии нечетких знаний компенсирует 
отсутствие экспертов, некомпетентность операторов и позволяет снизить информационную 
нагрузку на оператора. 

Для формализации задачи технологической регулировки сложной сельскохозяйственной 
машины, создания теории принятия решений по технологической регулировке и синтеза 
алгоритмов управления технологическим процессом, определены первичные термины, созданы 
исходные формулы и правила вывода [12]. 

Как было показано [13, 15], задача управления технологическим процессом комбайна 
(технологическая настройка и корректировка технологических регулировок) — есть задача 
принятия решения в нечеткой среде (рис. 1). Необходимость в использовании нечеткого описания 
задачи принятия решений при корректировке технологических регулировок обусловлена 
следующими обстоятельствами. 

1. Имеющиеся ограничения на ресурсы моделирования (временные и стоимостные) не 
позволяют получить в принципе существующую четкую информацию и вынуждают пользователей 
применять нечеткие экспертные знания. 
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2. При ограниченных возможностях получения информации решение может быть 
сформировано на основе экспертных знаний. Использование нечетких понятий позволяет ввести 
в рассмотрение качественные описания и учесть неопределенность задачи принятия решений, 
достигнуть достаточного представления всех факторов, имеющих отношение к данной задаче и 
не поддающихся количественному описанию. 

Информация о стратегиях принятия решений в типовых ситуациях, получаемая от 
эксперта, описывается системой условных высказываний в терминах лингвистических переменных 
(ЛП), устанавливающих связь между входными и выходными параметрами технологического 
процесса работы комбайна. 

Для представления знаний используется обобщенная модель предметной области в виде: 


№=<Х;В,... В; >, ТЕМ, 


где Х — множество объектов предметной области; К;!, ... А, — множество типов связи между 
объектами; С — отображение, задающее связи между объектами, входящими в Х, из заданного 


набора типа связей. 
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Рис. 1. Общая схема системы нечеткого управления при технологической настройке комбайна: 
ФП — базы данных параметров функций принадлежности 


Основные этапы методики формализации нечетких экспертных знаний предметной 
области представлены ниже. 
1. Определение множества факторов внешней среды 
ХЕ {ж, №,.. Ха. 
2. Определение множества регулируемых параметров рабочих органов машины 
РП 
У Е У. УЮ.. 
3. Определение множества показателей качества работы 
Ус {и, и....., УХ. 
4. Описание ЛП, характеризующих множество факторов внешней среды 
(Вх 7х № ©; М) 
<Засоренность Хлебостоя (3Х), %> 
5. Описание ЛП, характеризующих множество регулируемых параметров 
(Вия Ти № @ М) 
<Частота Вращения Молотильного Барабана (ЧВМБ), мин`"> 
6. Описание ЛП, характеризующих множество показателей качества 
Ви и ХМ) 
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<Дробление Зерна (ДЗ), %> 
7. Назначение термов ЛП для факторов внешней среды, определение базового множества [13]. 
В общем случае базовое терм-множество рассматриваемых ЛП имеет вид: 


Т, = 7, ТУ, ...9 м (ЕК = $1, 2 94:49. 1}). 
Здесь (7; Х С) — нечеткая переменная, соответствующая терму 7; = 7; № ={(ил (х)/х)} 


хеХ; С, — носитель нечеткого множества №; их,(х) — функция принадлежности. 


Базовое терм-множество образуется на основе экспертных суждений, например: 
Т={а |, 1=Ьт {1 +101 авау; | азау, Мода уу, Ай и: вау}, [0 — 50], 
60 ={11 00,1 00, №00, АСО, %]- 
8. Назначение термов ЛП для регулируемых параметров, определение базового 
множества, например: 
Т= {а}, 1=Ьт Ш 116 эм 1ау, [11 сгаваг ау, [тай о мау}, [580 — 780], 
хАГ А={1 11хАЕ А, 111 хАЕ А, ТтахАЕ А, 161 |. 
9. Назначение термов ЛП для показателей качества, определение базового множества, 
например: 
Т= {а}, 1=Ьт Ш 116 ам ау, [11 сгаваг ау, 1таво &1125}, [0 —10], 
АС={Т АС, МоАС, ААС %}. 
10. Проверка требований к функциям принадлежности [3]. 
11. Выбор метода построения функций принадлежности. 
12. Определение степени нечеткости полных ортогональных семантических пространств [16]. 


Определение количественной оценки нечеткости информации, поступающей от экспертов. 
Линейный индекс нечеткости определяется равенством: 


4(А)=2р(А, 4), 


1 
где р(А,А )= [( (и) -н.С0)ах, А — нечеткое множество, у которого и 569 = | - 
0 
0, Зпёв мл(х) < 0,5, 
оСти О : > 
зависимости от ил(х): ил(х) | 186 и/(%)> 0,5. 


Показатель различия между моделями экспертного оценивания признака, представленный 
Ем и м экспертами, выражается как линейное расстояние (Хемминга) между нечеткими 


множествами с функциями принадлежности ии(х) и ил(х): 





1 
А(вльил) = [мос - ни. 
0 


Определение на основе показателей нечеткости и согласованности экспертных оценок 
оптимального числа термов ЛП. 

13. Построение нечетких множеств термов ЛП для факторов внешней среды 
А= {< мл (ы), и ы 

14. Построение нечетких множеств термов ЛП для параметров технического состояния 
машины. 

15. Построение нечетких множеств термов ЛП для показателей качества работы машины. 

16. Этап фаззификации [14]. 

17. Реализация полученного решения. 
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Использование ЭС в качестве структурной составляющей предлагаемого метода 
предполагает применение бортового компьютера. Монитор может располагаться на 
дополнительной стойке слева от пульта управления электрогидравликой. Схема взаимодействия 
элементов системы «оператор—машина» представлена на рис. 2. Традиционная связь элементов 
системы осуществляется в последовательности 1—4. Использование ЭС в системе «оператор— 
машина» позволяет реализовать последовательность 1—6—4. Тем самым при принятии решений 
часть логических функций, выполняемых оператором, передается ЭС [17]. 

Предлагаемый новый метод настройки и поиска неисправностей позволяет использовать 
ЭС в автоматическом режиме, т. е. реализовать последовательность 5—7. 

Рассматривая процесс автоматизации зерноуборочных машин на базе электронизации, 
следует учитывать, что существенным является процесс оснащения машин соответствующим 
оборудованием, т. е. оснащением датчиками, установкой гидравлических, пневматических или 
электрических устройств, управляемых электрическим сигналом и управляющих любыми 
механизмами, которые в процессе работы могут быть включены (выключены), либо состояние 


которых может быть изменено. 
Внешний 
признак 
САР, обладающие 


внутренним Блок 
автоматизмом; оценки 
САУ, основанные ситуации 
на вероятностных 

моделях 























МТА 
комбайн 


Технические Гибридная ЭС, 
основанная на 
средства методах инже- выдачи 
диагностики нерии знаний 
и традиционных 


математических 
исполнительные 
моделях механизмы 


Рис. 2. Гибридная экспертная система в системе «человек—машина-—<среда»: 
1 — органолептическая оценка факторов внешней среды (полеглость, засоренность, посторонний шум и т. д.), 
внешний признак неисправности; 2, 3, 4 — реализованная связь в системе «человек-машина—среда»; 
5, 6, 7 (4) — нетрадиционная связь в системе «человек—машина—среда», 
в том числе 5, 7 — режим автоматической работы; 5, 6, 4 — режим советчика (поддержка принятия решений) 







решений 


Разработана ЭС, состоящая из подсистем: «Конструкция», «Настройка», «Регулировки», 
«Неисправности», структурная схема которой представлена на рис. 3. 
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Рис. 3. Структурная схема экспертной системы 


Экспертная система реализует функции: 

— описание конструкции зерноуборочных комбайнов; 

— анализ информации о технологическом процессе комбайновой уборки; 

— технологическая настройка; 

— объяснение полученных результатов; 

— дополнение и редактирование знаний; 

— помощь пользователю при работе с ЭС. 

Особое место в ЭС занимает режим работы системы со знаниями. В этом режиме 
реализованы следующие возможности: загрузка в систему знаний, указанных экспертом; 
удаление указанных знаний; редактирование знаний; дополнение знаний; чтение Б3; сохранение 
знаний. 

Экспертная система работает в двух режимах: приобретение знаний и решение задачи. 
Диалоговый блок ввода информации обеспечивает естественно-языковой интерфейс с 
пользователем. Блок настройки содержит описание технологических регулировок рабочих 
органов для различных условий функционирования. Блок анализа ситуации содержит описание 
условий уборки. Блок механизмов вывода на основе полученной от пользователя (либо от 
датчиков) текущей информации, правил и общих фактов о предметной области формирует 
решение задачи. Блок объяснения решений позволяет разъяснить пользователю, каким образом 
получено то или иное решение, какие правила и почему при этом использовались. Блок синтеза 
ответа является конечным звеном в работе ЭС. В зависимости от желания пользователя решение 
задачи может быть представлено на дисплее, выведено на печать. При необходимости в 
закодированном виде информация может быть передана на исполнительные устройства. 

Результатом использования методики моделирования нечетких экспертных знаний 
является лингвистическое описание предметной области, которое включает 14 факторов внешней 
среды, 23 регулируемых параметра комбайна и 25 внешних признаков нарушения 
технологического процесса. На основе формализации отношений рассматриваемых признаков 
создана база знаний ЭС для технологической регулировки комбайна, содержащая 13 560 
продукционных правил. 

Экспертная оценка методики формализации нечетких знаний и разработанной на ее 
основе БЗ показала результативность и эффективность технологической настройки в полевых 
условиях по сравнению с традиционным методом. 
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Практической реализацией является создание — программных средств для 

автоматизированного решения задачи, которые зарегистрированы в Роспатенте (№ 2005612734, № 
2005620290, 
№ 2006610834 и др.). Использование ЭС при проведении технологической регулировки позволяет 
уменьшить затрачиваемое время в 2—5 раз по сравнению с традиционными методами и, как 
следствие, повысить на 7—10 % сменную производительность комбайна. 
Нейросетевые решения в управлении технологическими процессами. Значительное 
внимание уделено использованию возможностей нейронных сетей (НС) в управлении процессами 
технологических преобразований [10, 11]. Разработан вариант структуры самонастраивающейся 
системы управления с применением нейросетевого контроллера с предсказанием, который 
представлен на рис. 4. 

Блоки «Оптимизация» и «Модель объекта (НС)» представляют регулятор с предсказанием. 
Этот регулятор использует модель управляемого процесса (резания) в виде НС, чтобы 
предсказать реакции процесса на случайные воздействия. Блоком оптимизации формируются 
управляющие сигналы, которые минимизируют разность между желаемыми и действительными 
изменениями сигнала на выходе модели и таким образом оптимизируют управляемый процесс. 
Под управляемым процессом понимается совместная работа блоков «управление УУ1», 
формирующего сигнал управления (1, «Объект управления — механизм», реализующий 
траекторное перемещение х.(1), и «Процесс резания», характеризующийся параметром Х6). 


. - Формирователь | 


Эталонная модель 


юг 


Оптимизация Модель объекта (НС) 
ные Бы Г А 



















Блок оценки 






























ло 


механизм | 


Рис. 4. Структура системы управления с нейросетевым регулятором 








&(0) 


При программной реализации такого регулятора, требуется значительный объем 
вычислений, поскольку для расчета оптимального закона управления оптимизация выполняется 
на каждом такте управления. Для идентификации параметров используется подсистема, схема 
которой представлена на рис. 5. 





Ио Управляемый процесс 
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Рис. 5. Схема подсистемы идентификации 


Эта схема включает модель управляемого процесса в виде НС, которая должна быть 
обучена в автономном режиме так, чтобы минимизировать ошибку между реакциями процесса и 
модели е(й = У,(8 - У„(6 на последовательность сигналов п. 

Управление с предсказанием использует принцип «удаляющегося горизонта», когда НС-модель 
управляемого процесса предсказывает реакцию объекта управления на определенном интервале 
времени в будущем. 

Предсказания используются программой оптимизации для того, чтобы вычислить 
управляющий сигнал, который минимизирует следующий критерий качества управления: 


№ М№т 
1= У. [.(+Л-7,@+ Л] р» [та+1-0-т@+1-2)] = 


1=М = 
№ Ми 
=> [@+7-7,@+ Л] +р» [Ат + 1-0], (1) 
1=М = 


где константы ЛМ (минимальный горизонт качества), № (максимальный горизонт качества) и М,» 
(горизонт управления) задают пределы, внутри которых вычисляются ошибка слежения и 
мощность управляющего сигнала. Переменная л7 описывает пробный управляющий сигнал, У, — 
желаемая, а У„ — истинная реакция модели управляемого процесса. Величина р определяет 
вклад, который вносит управление в критерий качества. Добавление ограничения на приращение 
управляющего воздействия можно интерпретировать как назначение бесконечных весовых 
коэффициентов на изменения управляющего воздействия через некоторое время. Это, в свою 
очередь, не только обеспечивает быстрое достижение контроллером своей цели и стабилизацию 
неминимально-фазового объекта управления, но и существенно снижает временные расходы, 
связанные с вычислениями. Правильный выбор весовых коэффициентов обеспечивает 
достижение показателей качества и асимптотической устойчивости систем. 

Процедура минимизации выполняется на нескольких (№ — № + 1) значениях выхода с 
учетом нескольких (№„) будущих инкрементных управляющих воздействий. Результат в некоторой 
степени зависит от того, входит ли действительное запаздывание в интервал между величинами 
М и №. Обычно значение величины № выбирается равным значению времени запаздывания. 
В процедуре минимизации в концепции управления по «удаляющемуся горизонту» управляющие 
воздействия Ат’(0), Ат’(ЕЁ+1),..., Ат’(Е+ №, -1) вырабатываются, но фактически применяется 


только значение ЛАт’(г). В момент #Ё + 1 решается новая задача минимизации. Управление по 


такому критерию обеспечивает как хорошие показатели качества, так и асимптотическую 
устойчивость разнообразных объектов управления. 

Структура системы управления при использовании модели авторегрессии со скользящим 
средним представлена на рис. 6. 
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Рис. 6. Структура системы управления с нейросетевым регрессионным регулятором: 
Е д9— функции настройки регулятора; ЛЗ — блоки задержки 


Так как рассматриваемая динамическая система является нелинейной, ее дискретное 

описание построено в виде авторегрессионной модели со скользящим средним 
УК+а)= №М[у(®), У-1) ..., У -п+1), т(®), т(Е-1), ..., т -п+ 1], (2) 
где УК) — выход модели; 4— число тактов предсказания; (К) — вход модели. 

На этапе идентификации создается НС для реализации МАКМА-модели. Эта процедура 
аналогична описанной выше процедуре идентификации для регулятора с предсказанием. При 
проектировании интеллектуального управления, предназначенного для следящей системы, 
которая должна обеспечить движение по заданной траектории, использован нелинейный 
регулятор вида: 

т(К) = сую, У-П, ..., У -п+1, у.(+а), т -1,..., тЕ-п+ В] (3) 

Хотя такой регулятор и может быть сформирован на основе НС, но в процессе обучения с 
использованием НС с обратным распространением ошибки требуется большое количество 
итераций [3]. Для практического решения этой задачи целесообразно использовать 
приближенную МАВМА-модель [18]: 


У(к+а) = Л[у(Ю), У-П,..., У&-п+1), ТЕ-Т) ..., т(к-1+1)]+ 


+ &[у(ю, УК-И, ..., У&-п+1), т -1), ..., т = 1+ Пи (Ю. (4) 

Преимущество этой формы представления в том, что текущее управление можно 

непосредственно вычислить, если известна желаемая траектория у, предыстория управления 

{т(® —1),..., ТЕ-1+ 1} ‚ а также предшествующие и текущее значения выхода 
{У&-1, р Ук-пт+1)} Е 

т(К) = х,(к+а)- У [У(ю, У(-1, = УЕ -п+1, т(к-1), .. т(к-1+1] 

&[У(ю, УК-И, ..., У&-п+1, т -1), ..., те -1+ 1] 
Входами регулятора являются сигналы У(Ё- 1) и КЁ +1), а также эталонный сигнал у(Ё+ 2). 
Блоки задержки осуществляют запоминание соответствующих входных последовательностей, 


которые используются двухслойными НС, формирующими оценки, и вычисляют сигнал 
управления [см. формулу (5)], обеспечивающий достижение заданного минимума ошибки. 
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Этот регулятор требует наименьшего объема вычислений и представляет собой 
реконструкцию нейросетевой модели, полученной на этапе автономной идентификации. 
Возможности вычислений в режиме реального времени связаны только с реализацией НС. 

Использование искусственных НС в системах, реализующих элементы интеллектуального 
управления, позволяет корректировать параметры процесса обработки детали по реальному 
состоянию ТС. Кроме этого, может быть обеспечена функциональная самоорганизация, 
обеспечивающая точность посредством механизма самообучения при обработке однотипных 
деталей. 

При разработке структуры и построении ИСУ мехатронным технологическим 
оборудованием реализованы следующие принципы организации интеллектуального управления: 

— полнота интеллектуальных функций за счет реализации процедур стратегического, 
координационного и исполнительного уровней управления; 

— направленность действий, связанных с контролем выполнения поставленной задачи и 
поиском путей достижения цели; 

— кардинальное расширение воспринимаемого потока информации (за счет оценки 
состояния самого объекта, процесса, результата и внешней среды) и многообразия альтернатив 
поведения; 

— подчиненность друг другу задач регулирования, планирования действий и выбора 
стратегии поведения в виде параллельно действующих структур; 

— интеллектуальность в синтезе образов состояний системы за счет экспертной оценки, 
их ранжирования по уровням, обобщении ситуаций и прогнозировании; 

— оценка факторов, по которым невозможно получить данные прямыми измерениями, 
формирование предположений на основе опыта и оценочных утверждений; 

— сохранение функций системы управления при частичной (или полной) потере 
интеллектуальности, но с ухудшением качества реализации процесса. 

В результате практической проверки эффективности применения методов искусственного 
интеллекта в составе систем управления подтверждено следующее: 

— возможность комплексирования ИСУ с современными системами процессорного 
управления технологическим оборудованием; 

— реализуемость принятия целесообразных решений по последовательности и режимам 
обработки в условиях неполной и противоречивой информации о параметрах системы «станок— 
патрон—инструмент—деталь»; 

— практическая необходимость в применении механизмов обучения и самообучения, 
составляющих базу самоорганизации в ИСУ. 

Созданные системы интеллектуального управления обеспечивают повышение качества 

технологических преобразований, максимально реализуют возможности оборудования, адекватно 
реагируя на изменения технологических условий и состояние ТС. 
Интеллектуальный мониторинг сложносвязанных процессов. Одним из направлений 
перспективных фундаментальных исследований и разработок является формирование системного 
подхода к созданию интеллектуального мониторинга мехатронных технологических систем. Как и 
ранее, имеется в виду, что под ТС подразумевается совокупность технологического оборудования 
и объекта преобразования, взаимодействующая через процесс этого преобразования. 

Современные системы ЧПУ станков строятся так, что состав их компьютерной системы 
ориентирован на функции управления электромеханическими устройствами приводов и входная 
информация в процессах обработки поступает от датчиков положения, скорости и тока 
двигателей. При этом существенное множество факторов, приводящих к возникновению 
погрешностей обработки деталей, остается без учета при управлении. Этим определяется 
значение мониторинга, без которого система не в состоянии моделировать складывающуюся 
ситуацию в каждом конкретном случае обработки. 
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Анализ составляющих погрешностей дал возможность предложить классификацию 
погрешностей при обработке на станках с ЧПУ, выполненную по следующим характерным 
признакам [10]: 

— виды погрешностей детали; 

— источник возникновения погрешностей; 

— причины, порождающие погрешности обработки; 

— характер погрешностей — систематический и случайный; 

— период возникновения и пр. 

Следует иметь в виду, что в процессе обработки, и в основном через этот процесс, 
источники образования погрешностей находятся в сложной совокупности взаимосвязей. 

Образование погрешностей обработки обусловлено вектором состояния обрабатывающей 
системы 5”, который создает векторные множества параметров состояния подсистем 


5" =(Ел, Е», Ез, Ед, Е, Ев, Ель ...), 


где Е, — множество параметров состояния объекта обработки; Е>› — рабочего инструмента; Ёз — 
технологической оснастки; ЕЁ, — несущей системы технологической машины; Ё5 — источников 
механической энергии; Ё5 — механизмов приводов; Е, — измерительной подсистемы и пр. 
Каждое из множеств состояния подсистем характеризуется комплексом переменных, 
оказывающих влияние на составляющие погрешностей. 
В общем случае модель системы может быть определена шестеркой: 
А=(8,5,,2,Е,0), (6) 
где В — множество входных сообщений, в том числе данных из программы УЧПУ; $ — оценочное 
нечеткое множество состояний ТО, а также априорно известное множество его параметров; И/— 
множество оценок процесса технологического преобразования (обработки); 2 — множество 
оценок результатов обработки; Е — совокупность параметров объекта преобразования; И — 
множество управляющих воздействий, определенных принятыми решениями. 
Каждый из уровней ИСУ формирует управления, определенные их функциями. Управления (4, 
синтезируемые на организационном уровне, можно представить пятеркой: 
И, =(В,М,,М„М.,М.), (7) 


где М, М» М, М. — совокупности оценок состояний и обобщения ситуаций, соответствующих 
модели ТС (6). 

Управления (№ как результат решений, принимаемых на координационном уровне на 
каждом этапе (при обработке каждой поверхности), можно представить в виде: 


Ив =(И., М*, МЕ, М! М), 


ге М*^, М®, М, МА — совокупности оценок состояний технологического перехода 


соответствующих модели (7) и входной информации, поступающей от блока мониторинга. 
Управления Ш, исполнительного уровня представляются в виде: 


И, =(шь и», ...)= (к, М"), 


где М" — множество параметров, поступающих от средств измерения. 


Как предусмотрено структурой ИСУ [8], блоком мониторинга входная текущая информация 
от измерительных датчиков и устройств транслируется непосредственно на исполнительный 
уровень, а в блоки координации и стратегии информация поступает после оценивания состояний 
и обобщения складывающихся ситуаций. 

Мехатронные ТО с высокоразвитыми информационными подсистемами должны обладать 
способностью моделировать и прогнозировать ситуацию, принимать решения и пр., для чего 
система мониторинга призвана обеспечить следующие возможности: 
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1 — обладать априорной и текущей информацией о среде (в узком смысле — объекта 
технологического преобразования), хранимой в виде образов среды: 


у, = (Лу 1=1,..., ; (8) 
7 
2 — воспринимать и распознавать воздействия, формируя адекватный образ 
технологического процесса: 
[Ур УЕ (9) 
в 
3 — обладать информацией о самом ТО (самоотображение), о своих свойствах и 
возможностях, хранимых в виде образов ТО: 
у РЕ о (10) 
й 


ГДе у,, у,, у, — множества, составляющие информационные образы. 


В результате распознавания, преобразования и сопоставления информационных 
показателей и образов осуществляется функциональная деятельность, воздействие на среду и, 
при необходимости, воздействие на себя (самопреобразование). 

Нужно иметь в виду, что целенаправленное воздействие на среду (заготовку или другой 
субъект технологического преобразования) возможно при наличии в системе непрерывного по 
времени отображения или множества последовательных отображений 


ее ии Аве сь 


процессов изменения среды и функциональной деятельности системы. Эти отображения могут 
формироваться системой мониторинга на нескольких уровнях детализации и обобщения, образуя 
многоуровневую структуру иерархического типа в соответствии со структурой ИСУ. Полезная 
информация о процессе и объекте преобразования, а также информация ТО о себе создает 
возможность распознавать ситуацию, управлять собой и воздействовать на среду для достижения 
поставленных целей. Мехатронной системе, таким образом, обеспечивается способность к 
самоанализу, адаптации и целенаправленному поведению. 

Разработан подход, предусматривающий синтез структуры мониторинга в виде 
мультиагентной системы. Здесь понятие агента рассматривается как инструмент для анализа ТС. 
Агент воспринимает состояние ТС посредством сенсоров, получая данные, которые отражают 
события в ТС, интерпретирует эти данные, оценивая состояния, и посредством агента- 
координатора оказывает информационные воздействия на блоки принятия решений уровней ИСУ 
[19]. Агент, имея «архитектуру разумного агента», обладает знаниями своей специфической 
области, возможностью их пополнения и способностью адекватно реагировать на происходящие 
изменения. 

Цель построения такой мультиагентной системы — удовлетворение различных 
информационных, вычислительных и преобразующих потребностей ИСУ, обучение и 
самообучение. 

Архитектура взаимодействия агентов предусматривает использование агента метауровня, 
осуществляющего координацию распределенного решения задач агентами. Агент-координатор 
именуется как АМР (АдепЕ Меечпд Расе — место встречи агентов). Архитектура АМР есть 
архитектура обычного агента, дополненная некоторыми вспомогательными компонентами, 
характеризующими функции координатора взаимодействия других агентов. Это обеспечивается 
следующими компонентами АМР: 

— Связные порты, ответственные за прием и отправку агентов в АМР с помощью 
соответствующих протоколов; 
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— маршрутизатор, который выполняет функции интерфейса между агентами и 
компонентами АМР, которые сами по себе регистрируются в этом маршрутизаторе; он 
поддерживает ограниченный словарь для удовлетворения агентских запросов; 

— система доставки событий на соответствующие уровни ИСУ; 

— лингвистический журнал, который представляет собой БД, помогающую агентам и АМР 
понимать друг друга в процессе коммуникаций. 

В состав системы мониторинга включены следующие агенты: 

— состояния и прогнозирования состояний технологического объекта (10) — 3 агента в 
соответствии с видами показателей, оказывающих влияние на качество выполняемых действий; 

— состояния объекта технологического преобразования и его прогноз (8); 

— состояния процесса технологического преобразования и его прогноз (9). 

В агентной технологии используются известные методы извлечения и обобщения знаний, 
в том числе алгоритм распознавания в условиях неполной информации, и инструментарий Ваа 
Мид для интерпретации практически полезных и доступных знаний, необходимых для принятия 
решений. 

В программу перспективных разработок включены работы по исследованию и созданию 

мониторинговых устройств для оснащения ими различных мехатронных технологических объектов 
и систем. 
Заключение. Прошло немногим более 10 лет с тех пор, как интеллектуальное управление 
мехатронными технологическими системами, в том числе металлорежущими станками и 
зерноуборочными машинами, стало объектом исследований в ДГТУ. За это время удалось сделать 
многое в создании научных продуктов, воплощении их результатов в производстве и в учебном 
процессе. Результаты исследований стали предметом обсуждения и одобрения на российских и 
международных конференциях и симпозиумах, использованы в изданных монографиях, учебниках 
и методических разработках, при подготовке и защите магистерских, кандидатских и докторских 
диссертаций. Созданная научная база служит основой для дальнейшего развития исследований, 
расширения их спектра и областей эффективного применения. 
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УДК 621.924.6:621.833 


А.А. РЫЖКИН, В.В. ЗОТОВ, Д.В. МОИСЕЕВ, А.А. АНДРОСОВ, 
Г.П. ГРЕБЕНЮК, М.В. САВЕНКОВ 


ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОФИЛЯ ЧЕРВЯЧНОЙ ФРЕЗЫ 
ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС ЭЛЛИПТИЧЕСКОГО ПРОФИЛЯ 


На основе полученных ранее зависимостей координат профиля эллиптического зуба колеса определены 
уравнения профиля червячной фрезы. Представлен алгоритм программы расчета координат профиля 
червячной фрезы для изготовления зубчатых колес эллиптического профиля. 

Ключевые слова: зубчатые колеса, эллиптический профиль, червячные Фрезы, профиль 
инструментальной рейки. 


Введение. Для нахождения профиля червячной фрезы используем классический метод, 
заключающийся в том, что определяются [1, 2]: 

а) уравнение поверхности основного червяка (правая и левая стороны); 

6) уравнение винтовой стружечной канавки, формирующей переднюю поверхность 
инструмента; 

в) уравнения режущих кромок как линий пересечения поверхностей по подп. «а» и «б». 


Уравнения профиля эллиптического зуба, найденные ранее [2] имеют вид: 


Левая сторона 

Выпуклый профиль (участок А-В—С; рис. 1) 
Х=Г, Ш &,, 
УЕХ, С038,, (1) 
2=0, 


К, +Ьсо5В со$Ф, И ф.+ соз? Ф. соз? В) 


> 





где г. = 
с055, 


зшф, 





6=, = ; 
В; /Б \/соз? ф. +31? Ф, /с05? В + с05Ф‚ 

0°<ф <; 0°<&  <а/4. 

Вогнутый профиль (участок С—О, рис. 1), 





._@ : 
х=2® зт—- 7, 515,, 
4 


у=. 055), (2) 
2=0, 





К, -БсозВ со$Фф, бт? ф.+ соз? Ф. со5? В) 


> 


где г. = 
с055, 


5шФ, 








12=, = ; 
В; /Ь \/соз? ф. +317 Ф, /с05? В —с05ф, 
фл <ф, <180°; @а/4<=, < 0°. 
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Рис. 1. Профиль эллиптического зуба колеса [1] 


Уравнения правой стороны зуба колеса отличаются от зависимостей (1) и (2) только 
абсциссами по модулю и знаку, что учтено в уравнениях для правой стороны червяка [см. 
формулы (11) и (12)]. 

Уравнения винтовой поверхности червяка. Полученные уравнения боковых сторон 
эллиптического зуба примем за исходный контур инструментальной рейки и найдем связь между 
координатами Х, У, 2 для зуба колеса и координатами Л, У, 2, — координатами боковых сторон 
оси червяка, поворачивая систему координат на угол подъема винтовой линии на делительном 
цилиндре. 

Пусть т, — Угол подъема витка на делительном цилиндре. Тогда система координат Х, У, 2 


вокруг оси ОУ будет повернута на угол т, и займет положение №, У!, 21; ось ОХ! совпадает с 


осью основного червяка. 
Уравнение профиля зуба колеса в нормальном сечении (эллипс) принимаем за исходный 
контур производящей рейки. 
Формулы перехода имеют вид [3]: 
Хх =хс0$т, + 28Ш1,, 
я=У, (3) 
2 = +Х5ШТ, +26055,. 


Примечание. Верхний знак в уравнении (3) — для правозаходного червяка, а нижний — для 
левозаходного. 
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Так как для профиля эллиптического зуба значение 2 = 0 (см. рис. 1), то выражение (1) 
будет иметь вид: 


х =хс0Зт,, 
Я для правозаходного червяка 


д =-хЭтт,, 


х =хсо5т,, 
я=У, для левозаходного червяка 
А =ХЗШТ,. 


Зависимость координат точек боковой стороны профиля червяка в системе №, У, Ас 
учетом уравнений (1) будет иметь вид: 
— для правозаходного червяка уравнение левой стороны профиля 


Хх, =7, $18, С0$7,, 
У =, с0$&,, (участок А-В—() (4) 


2, =-Г, $1 &, ШТ, 


х = [28 чт”, 7. ЗШ 8, от 
И =, 6058, (участок СБ) (5) 
г | : 
2 = [2% ия —7.5Ш=, о 
— для правой стороны профиля 
х, =—7, ЗШ&, С0ЗТ,, 


У, =#, 082, (участок А./—В— С!) (6) 


21 =7, ЗП =, ЗШТ,, 


. @ : 

= [-2^, т то 7.5ШЕ, оз Ты 

И =, 6058, (участок (— 2!) (7) 
= 36 : : 

5 =| -2А а —7,5Ша, |Шт.. 


Для левозаходного червяка уравнения (2) и (3) отличаются тем, что при 2, знаки надо 
поменять на противоположные (т, имеет знак «минус», а при эт (<, )= —5Шт,). 


Для получения уравнения линии профиля основного червяка кривым (2) и (3) надо 
сообщить винтовое движение перемещением вдоль оси червяка ОХ, и поворот на угол 9 (рис. 2). 
Зависимости (2)—(5) представим в системе координат №, \>, 2: 

ЕЕ а ЕрО: 
у› = У, с0$0 + 2, 516, (8) 
2) =—У, $10 + 2, с0$6. 

Примечание. Знак «плюс» в формуле х, =х, +х’ — для правозаходных, а знак «минус» — для 

левозаходных червяков. 
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Рис. 2. Образование ВИНТОВОЙ поверхности основного червяка 
Для правозаходного червяка уравнение профиля боковой поверхности будет иметь 
следующий вид: 
Левая сторона 
х) =г, та, со$т, +ре, 
у› =т,с0$8,с0$0—т, ша, тт, 16, участок (А-В—С) (9) 


2) =—Г, 60555109 -—7,зтё, тт, с0$0, 


х, = [2% зш“— 7.55, о + Р6, 
4 1 8 
у. =г, 6058, с0$0+ [2^, Ут, —7,5Ш&, № т, 516, участок (С—Б) (10) 


: ._ ( : р 
2 =-Г, С0$5; 5ш0-+ [виз 5Ш&,. о со$ 0. 
1 4 1 8 


Правая сторона 
х. =—27, ЗШ&,с0$т, +р6, 
у› =г, 038,050 +", зт =, тт, 1110, участок (А.—В—С,) (11) 


2) =—Г, 6058, 509+ 7, т =, тт, с0$0, 
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В: р 
= [-2^, ет —7, Ша, роет, +р6, 


у. =г,с05=, 6050 + [2% т, —7, ТЕ, м т, 6, участок (С.— 2) (12) 





: М р : 
2) =—Г, ©0$&, 319+ [-2^, $Ш—- 7,518, о с050. 
ь 1 4 1 8 


Определение уравнения режущих кромок. Режущие кромки червячной фрезы образуются 
при пересечении поверхностей основного червяка [см. формулы (9)—(12)] и стружечной канавки 


(рис. 3). 



































Рис. 3. К определению уравнения режущих кромок 


Уравнение стружечной канавки в полярных координатах имеет вид: 
Ку м . м 
где р, = р винтовой параметр; 9, — полярный угол. 
По условию х = хь тогда получим р ‚9 =х, +р6, а следовательно: 
Хх 
0=+——. (14) 
РЕ +Р 
Подставим в уравнения (9)—(12) значения р, и 09. Получим следующие зависимости. 
Левая сторона 
> ЭР : 
Жё = 7, Зта, с05т,, 
Р-Р» 
Уз =7, С0$5, С030 —т,зтеё, шт, $16, 





: : } участок (А—В—С) (15) 
28 =-И, С088, 510 -—7, зтё, тт, с0$6, 


в 7,5, С05т, 


Р-Р, 
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_ р ьы с 
Хз о созт,, 


о Р+Рь 





2.09 : : : 
Уз =Г, 6088, 050+ [28 Ш а .ЗШЕ, № т, 310, 














а участок (С—0) (16) 
2.5 =—И, С03&, ЗШ9+ [25 Ш де 7. ЗШ 8, № т, с0$6, 
0 : 
[28 $Ш— 7, 518, оз 
4 2 1 8 
9 = 
Р-Р» 
Правая сторона 
ж; =-= ’,ЗШа, 057, 
Р-Р» 
Уз; ЕК, 6035, С0$ 0 + и, зп =, шт, зщ 60, 
ме о участок (А/—В— С) (17) 
251 =—7, 6058, ШО, та, тт, с050, 
_ 7.5 8, С0$1, 
Р-+Р» 
и. ь 
ху: = Р 2Кзш—-7,зша, |с0$т,, 
Р-Р, Я ' 
в 9 р“ : . . 
Уз =Г,с03=, с050+| —2№ о 0, 
участок (С.— О) (18) 


В 


Е 0 ? ь 
251 =—Г, 6038, 310+ [-2® а. № т, с0$6, 


9 } 
[-2^, $1 — И, $15, о 
4 2 1 8 





0 = 





Р-+Рь 


Зависимости (15)—(18) определяют уравнения режущих кромок (правой и левой сторон 
витка) для правозаходного червяка. 


Пример расчета уравнений режущих кромок и профиля инструментальной рейки. 
Исходные данные: 

— шестерни: 

наружный диаметр — Д, = 76 мм; количество зубьев — 2 = 8; высота профиля — Ь = 6,2 мм 
(см. рис. 1); радиус делительной окружности — К, = 31,8 мм; угол наклона зубьев — В = 18°; угловой 





по; 
шаг по линии зацепления си = 42,8°; и/4=10,7° (см. рис. 1); осевой шаг — 5 =——^ = 24,9757 мм; 
2 


шаг в нормальном сечении 5$; =5созВ = 23,7533 мм (см. рис. 3). 


— фрезы: 
шаг в нормальном сечении фрезы равен шагу в нормальном сечении изделия 5; ; =5, =23,7533 мм; 


диаметр фрезы —Р,= 100 мм; угол подъема винтовой линии червяка равен углу линии 
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стружечной канавки фрезы — т, =®; т, 
фрезы — 5, =л)О, сх, = 4155,0456 мм. 

Участок А-В—С 
Задавая угол ф, от 0 до 101,8° (я) с интервалом ЛАф = 10°, находим координаты точек 


= 0,07561; т, = 4,3238; шаг стружечной канавки 


режущих кромок. Для угла ф, =10° определим угол =, по формуле: 


ЕЕ =, = в = 0, 028366, 


В. т 2 | 1 о 2] о 
-* |с05?ф‚ + = ы +с05$ф. о с05* 10° + — - + с0$10° 
Ь со5* В 6,2 со5* 18° 


=, =1,6247° = 1237'29". 








65, = 











Вычислим радиус-вектор по формуле (1): 


К, +ЬсозВ созф,, И" ф. +с05° ф‚ с05? В) 
У ЕЕВС О ОТС Я СОСО ООС УСС ВСС ДОС ООС СОС КОСО С ДИЯЯ Е ОСЕЛ УУСССЕЕЕЯ Я ЕС 


х > 


с05=, 








31,8 + 6,2 051820510 (57 10° + соз? 10°с05? 18°) 





7, = 37,911411. 
с051237'29" 
Угол поворота находим по формуле (15): 
7. ЗТ 5, С0$ 7 ‚9114 т 1,62°с0з4,3238° 
ды д ЗН ОВ 
р-+р, 661,296 + 24,9757 


Определяем координаты профиля фрезы по формуле (15): 


= "Та, С0$7Т,, Хуё = ОЕ 37,9114 1,62°с0$4,3238° =1,0328411, 
р+р, | ` 661,296 + 24,9757 


Узё =, С0$5, С030 —т, те, шт, $16, 


Узё =37,9114с0$1,62°с050,0895° —37,9114111, 62° 51 4,3238°зшт0,0895° = 37,8959 11. 








Хо 


Координаты других точек профиля для участка А—В—С определяются аналогично по 
формуле (15), а профиля С-Р — по формуле (16). Для участка профиля А. —В,—С, используются 
зависимости (17), а для участка профиля С,—Р зависимости (18). 

Координаты точек профиля изделия и профиля фрезы сведены в табл. 1—4. 
Таблица 1 


Координаты точек выпуклого профиля А—В—С (левая сторона) 
Изделие Фреза 
Ха 


ИЕ 
‚ Град 

р 0 

а р р 9 


а ОЕ ВВ 011131" 
4 44| 3 0515117" 


мым щ м 


46 67313 0°19'29" 
БЕ 1 БЕННЕТ НИЕ: 0°23'1" 
0°26'48" 


со 

о 
[5%] 
№ 


р 9 0°28'49" 
81 10313 0°29'1" 
9 р 0°29'26" 


мм 








[9% 
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И ра 4043 091 0529'52" 


Таблица 2 


Координаты точек вогнутого профиля С—Д (левая сторона) 


229" 
8° 
11135" 


6° 
3512" 








о 5715 
И Ы 

30' 5. 6023 
О ИЫ 

32' 55" 4796 
Ге ко 

35'45" 8583 


НЙ 
38' 17" 6588 ' 
42'29" 7418 ты 
0° 9,0 26, 
ее | в” | ов’. 
НЫ Е 
52' ны т 


Таблица 3 





Координаты точек выпуклого профиля А. —В! —С (правая сторона) 


Изделие 


55 
и 
1$ 
до 
10, 10 
5 °30'17" 32 342. 


,0000 
‚8961 
‚5904 
‚0999 
4492 


‚6673 


‚7841 


‚8281 


‚8254 


1 10, 10 в 
01,8° 7 °42'20" 31,134 , 


Координаты точек вогнутого профиля С!—Р) (правая сторона) 
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Фреза 
пе 


05° 
1131" 2 ,02509 


0° 
15'17" 2 ‚94016 
0° 
=. 3, 7485. 
23' ы 4 42856 
25а" 4, 96648 
че 5, 35422 
29' :”. 5, 58795 
0° 
29' т. 5, 66598 
29' 52" 5, 55735 


Таблица 4 
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Изделие 


55 
‚ град 
Ее вы 
°42'20" 31,134 29'53" 5715 30,587 
‚10 
0° 


- 0° 73 
ие. 27.481 || 38' т 6588 27, 146. 
- 8,1 
ЕЕ 35' и 26,676 |, 42' э 7418_ 26, 495 
ры 38' 57. 26,095 47 =. ве 26, 005 
2 10, 
21" 25, 726 52' ыы 0815 


Полученные расчетные данные профилей боковых режущих кромок червячной фрезы (см. 
табл. 1—4) используем для построения профиля фрезы (рис. 4). 

С использованием полученных уравнений боковых сторон профиля фрезы для нарезания 
эллиптических зубчатых колес разработан алгоритм расчета профиля инструмента реечного типа, 
который для практических расчетов следует использовать совместно с блок-схемой расчета 
профиля эллиптического зуба колеса, полученного ранее [2]. 











у $,=23 7533:001 
























































—62 























71143 





—_ 
м вы ПОВ = 





— 


Рис. 4. Профиль инструментальной рейки 


Выводы. 1. Разработана методика нахождения аналитических зависимостей для определения 
профиля режущих кромок червячной фрезы. 

2. Разработана блок-схема программы расчета профиля координат точек боковой 
поверхности червячной фрезы для изготовления эллиптических зубчатых колес (рис. 5). 
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(2) 


=. ;7(А— В — С) — одав. 1 
-——- х,; У(А—В— С) — оддав.1 
8.5 7, Хх, У, Фу Ф(А—В— С) — 6аав. 1 





Рис. 5. Блок-схема программы расчета профиля координат точек боковой поверхности червячной фрезы 
для изготовления эллиптических зубчатых колес (см. также с. 740, 741) 
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Да Ф., < Фс ЕК) 


———_^, 18, с0$Т, 


ХФ = 
Р» 


Узё; = Г, 058, 050 —г, зтё, тт, зт 0 


28: =-Г, 05, $0 —", ша, зшт, с0$0 


_ №, Ма, с08т, 





Рис. 5. Продолжение (начало см. на с. 739) 
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_ р : ь 
жа = —^ (2% $та/4—7, зШё,, )соз Г. 
+Р» 


Ува = Г, С0$5, с030 + (28 зша/4—7,5Ш&,, т т, 319 


_ Е ‹ : : я 
28: =—Г, 6088, зШ0 + (28 $ша/4—7, Ш», т т, с058 


(2% 5шо/4-и5Ш,. 
9, ; ых “ 





Р-Р, 


&,;".(А— В — С) 941 810% а одав. 1 

ху (А—В— С) —а0дав. 1 

ф. (А—В— С) —а 6446. 1 

Физ Уз в; — [На С — Б(С — Б,)] —а 6аав. 2 








фиухр уаз: г, — [91а (А— В, —С,)] — а баав. 2 
Физ; зв; — [91а (С —2)(С — Б,)] — а ваав.2 


Рис. 5. Окончание (начало см. на с. 739) 
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УДК 539.3, 539.4 
Р.А. ПОЧИНКОВ, Б.В. СОБОЛЬ 


МЕТОДИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ОЦЕНКИ ОСТАТОЧНОЙ ПРОЧНОСТИ 
ПОВРЕЖДЕННЫХ КОРПУСНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 


Исследованы методические аспекты прогнозирования развития усталостного разрушения в различных 
конструктивных элементах объектов морского транспорта. Предложена общая методика выполнения подобных 
расчетов, а также концептуальный алгоритм прогнозирования роста трещин в судовых корпусных конструкциях 
с применением численных методов прочностного анализа. 

Ключевые слова: усталостное разрушение, остаточная прочность, корпус судна, кинетика трещины. 


Введение. Среди всех объектов морского транспорта самыми многочисленными и 
ответственными являются морские суда. Корпуса современных водоизмещающих транспортных 
судов относятся к той группе сооружений, прочность которых оценивать наиболее трудно как 
ввиду сложности самой конструкции, так и главным образом из-за проблем, возникающих при 
определении расчетных внешних нагрузок и нормативных запасов прочности. Судовые корпусные 
конструкции работают на границе двух стихий (воды и воздуха) и подвержены воздействию 
нагрузок, значение и направление действия которых непрерывно и случайно изменяются. 

Связи корпуса, являющегося сложной пустотелой балкой, подкрепленной набором в 
различных направлениях, участвуют одновременно в нескольких видах деформаций. Эти 
деформации вызываются как общим изгибом корпуса, так и местным изгибом перекрытий, 
набора, пластин. Кроме того, задача обеспечения прочности корпусных конструкций осложняется 
тем, что прочность связей корпуса изменяется во времени вследствие неизбежного износа и 
остаточной деформации. Причем эти изменения зависят не только от времени, но и от 
особенностей конструкции корпуса, условий его эксплуатации. Таким образом, сложность 
нагружения конструкции, комплексная работа ее связей, влияние времени и окружающих условий 
приводит к тому, что оценка прочности корпуса затруднена и требует пристального изучения. 

Как правило, на стадии проектирования несущие силовые конструкции водоизмещающих 
транспортных судов рассчитывают на воздействие максимальных статических нагрузок. Однако в 
процессе эксплуатации данные конструкции могут подвергаться значительным повторно- 
переменным динамическим нагрузкам, приводящим к возникновению усталостных повреждений. 
Постепенное накопление усталостных повреждений с течением времени приводит к образованию 
и распространению трещин, а в конечном итоге — к разрушению корпусных конструкций, которое 
может иметь самые трагические последствия для транспортного судна и его экипажа. 

Основными источниками динамических нагрузок являются следующие: 

— работа элементов пропульсивного комплекса судна (главного двигателя, валопровода и 
судового движителя) и других силовых агрегатов, приводящая к возникновению локальных упругих, 
а в некоторых случаях и упругопластических вибраций. Современные транспортные суда 
оснащаются разнообразными механическими устройствами, в состав которых входят механизмы с 
возвратно-поступательным движением звеньев (поршневые машины, кулачковые механизмы и т. 
д.), а также элементы, совершающие вращательное движение (валы, элементы передач, 
ротационные механизмы и т. д.). Действие сил инерции поступательно движущихся и 
вращающихся частей, дисбаланс радиальных и торцевых биений, а также упругие колебания 
деформируемых элементов могут приводить к появлению периодически изменяющихся 
неуравновешенных сил высокой частоты (до 1000 Гц) и низкой амплитуды, которые через опоры 
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передаются элементам корпуса судна. 
За весь период службы судна общее число циклов нагружения может достигать 10'°—10:? циклов; 

— нерегулярный характер изменения условий плавания, выражающийся в локальном 
изменении степени нагруженности отдельных конструктивных элементов корпуса судна под 
действием внешних силовых факторов (ветер, волнение, ледовая нагрузка). В среднем подобное 
воздействие характеризуется низкой частотой (до 0,1 Гц) и высокой амплитудой нагружения. За 
весь период службы судна общее число циклов нагружения может достигать 107—108 циклов; 

— активное воздействие перевозимых грузов на несущие элементы конструкций судов, 
выражающееся в механическом и химическом воздействии. Механическое воздействие приводит к 
появлению в последних динамических напряжений, имеющих различную амплитуду и частоту 
изменения (в зависимости от типа перевозимого груза). Химическое воздействие приводит к 
активации коррозионных процессов, а также проникновению в конструкционные материалы 
вредных примесей, ухудшающих их свойства. 

Кроме того, действие вышеописанных источников нестационарных воздействий является во 
многом взаимосвязанным и нередко возникновение одного источника приводит к активизации другого. 
Методика исследования. Прогнозирование длительной прочности судовых конструкций, 
испытывающих циклическое нагружение, тесно связано с изучением вопросов механики 
зарождения и распространения усталостных трещин. На сегодняшний день известно множество 
разнообразных методик [1—4], позволяющих удовлетворительно прогнозировать динамику 
усталостного разрушения. Тем не менее вопросы зарождения и распространения малых 
поверхностных усталостных трещин (так называемых микрометровых трещин) исследованы 
недостаточно полно, несмотря на то, что именно на этот процесс приходится значительная доля 
(40—60 %, а для некоторых материалов 80—90 %) общей долговечности корпусных конструкций. 
Кроме того, малые трещины могут возникать на ранних стадиях циклического нагружения 
(приблизительно 10 % общей долговечности) и трудно регистрируются обычными методами 
контроля. 

Прогнозирование начальной стадии усталостного разрушения сопряжено с рядом 
трудностей, наиболее существенной из которых является чрезвычайно сильное влияние 
микроструктуры материала на кинетику трещин. Для решения данной проблемы ранее была 
предложена математическая модель развития усталостных трещин на начальной стадии 
циклического нагружения (до появления макротрещины) [5, 6], в основе которой было 
кинетическое уравнение, отражающее превращение механической работы цикла нагружения в 
энергию упругой и пластической деформации металла в районе устья трещины. 

Отличительной особенностью данной модели является присутствие в кинетическом 
уравнении нормирующей функции, учитывающей влияние микроструктуры материала на развитие 
усталостного разрушения и изменяющей свой вид в соответствии с экспериментально 
установленными закономерностями кинетики усталостных трещин 


аа _ м, М‚ : 
“иу=[ СРМ + С, |-&@), (0 


где О. — мгновенное значение обратимой (упругой) составляющей внутренней энергии, идущей 
на развитие усталостной трещины в некоторой наиболее нагруженной области конструктивного 
элемента; 2, — мгновенное значение необратимой (пластической) составляющей внутренней 
энергии; Си М — эмпирические коэффициенты, определяемые механическими свойствами 
материала конструктивного элемента, а также его напряженно-деформированным состоянием; 
а) — функция длины усталостной трещины, учитывающая нормирующее влияние 
микроструктуры материала на различных этапах развития разрушения. 

Работоспособность полученной авторами модели была успешно подтверждена при 
циклическом испытании цилиндрических образцов, выполненных из бронзового сплава БРАЖН10-4- 
4 в условиях симметричного изгиба на испытательной машине МУИ-6000 при различных 


649 


Вестник ДГТУ, 2010. Т.10. № 5(48) 








коэффициентах асимметрии цикла [6]. Однако дальнейшее развитие разработанной модели в целях 
ее использования для решения практических задач оценки длительной прочности судовых 
конструкций требует разработки соответствующей методической базы, основывающейся на 
современных численных методах. Общая структурная схема предлагаемой методики представлена 


на рисунке. 
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В соответствии с приведенной схемой процесс прогнозирования может быть условно 
разделен на три этапа. 

1. Подготовительный этап (сбор и классификация информации о конструкции). 

1.1. Изучение геометрических особенностей конструкции, технологии ее изготовления и 
условий эксплуатации. 

1.2. Изучение особенностей нагружения конструкции и разбиение ее истории эксплуатации 
№: на участки М, №, №, М№ с идентичными параметрами цикла нагружения и эксплуатационными 
условиями (наличие поверхностно-активных сред). 

1.3. Экспериментальное исследование механических свойств и микроструктурных 
особенностей материала исследуемой конструкции с учетом выявленных ранее технологических и 
эксплуатационных особенностей, получение соответствующих коэффициентов модели. 

1.4. Определение допустимого линейного размера усталостной трещины ар». 

2. Предрасчетный этап (подготовка расчетных моделей для каждого участка истории 
эксплуатации конструкции). 

2.1. Построение пространственной поверхностной геометрической модели. 

2.2. Построение конечно-элементной модели путем дискретизации внутреннего 
пространства геометрической модели сеткой плоских расчетных элементов, соединенных между 
собой в узловых точках. 

2.3. Построение ансамбля расчетных моделей посредством задания свойств материала, 
нагрузок и ограничений в узловых точках исходной конечно-элементной модели. 

2.4. Расстановка расчетных моделей в последовательности, соответствующей динамике 
изменения внешних нагрузок. 

3. Первичный расчетный этап (численное исследование совокупности расчетных моделей 
методом конечных элементов [7]). 

3.1. Решение пространственной упругопластической задачи для каждой из ранее 
созданных расчетных моделей и получение массива данных по динамике изменения мгновенного 
напряжения в узловых точках за один цикл нагружения [0(»(/М№)]„, [ом] [9(=2(М)] м [лом] 
[х(М]м [е(М№]ы. 

3.2. Определение динамики изменения мгновенного значения эквивалентного напряжения 
в узловых точках в соответствии с энергетическим критерием Р. Мизеса [8] (бе/(/М))„: 


1 \ ? е 2 д 2. 
ба = И (6) — 5) + (9) _ <... + (© - 4) + 65.) + 1() + (=) } (2) 

3.3. Выделение в объеме каждой из ранее созданных расчетных моделей «опасных» 
узловых точек: точек с наибольшим размахом эквивалентного напряжения, а также точек, в 
которых О(едитах > Ок Создание массива данных по динамике изменения мгновенного напряжения 
в этих точках [9(»)(№) катод [ОМ апоут [6(еа( М) капут [оС М) (апоут [СМ ато [92 МУ апт, 

4. Вторичный расчетный этап (применение математической модели). 

4.1. Установление шага по времени для вычисления приращения усталостной трещины $5». 

4.2. Начало цикла расчета. 

4.2.1. Для текущей расчетной модели. 

4.2.2. Для текущей «опасной» узловой точки: 

а) определение положения плоскостей развития усталостного разрушения в данной точке 
в соответствии с ранее определенной динамикой изменения мгновенного напряжения и 
выбранным шагом; 6) определение динамики изменения значения мгновенного напряжения, 
действующего в плоскостях развития усталостного разрушения в данной точке [чу(/М№] капот 
[9‹э(Мапаут 


в) вычисление эмпирических коэффициентов математической модели С(т (у, бэ), М(ту, 0%), 





и. 
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Итчу» 0); Г) вычисление длины усталостной трещины а на данном расчетном шаге посредством 
численного решения дифференциального уравнения (1). 

4.2.2.1. Переход к следующей «опасной» узловой точке. 

4.2.2.2. Переход к следующей расчетной модели. 

4.3. В случае, если искомая величина а или контролируемая величина /М превышают 
допустимые значения аз и № расчет немедленно прекращается. 

5. Окончание расчета. 

Конечным результатом применения вышеописанной методики является получение числа 
циклов нагружения №»„ при котором усталостная трещина достигнет допустимого значения ат 
(граница применимости модели). Для определения числа циклов нагружения №» при котором 
усталостная трещина достигнет критического значения ас. (физическое разрушение) может быть 
использовано уравнение Пэриса [2] в виде: 

(1-8/2) а(78/?2) 





Я Че 
тет — В? (3) 
С(В/2-1)-(У-Аов) 
где В — показатель степени ДЛЯ кинетической диаграммы усталостного разрушения; у — 


поправочный коэффициент, учитывающий характер деформирования материала в устье трещины; 
ла — размах напряжения в данном цикле нагружения. 
Для оценки остаточного ресурса конструкции может быть использована формула: 
М=М.+М№М и -М 


Дт тет сиг > (4) 
где №„. — текущее число циклов нагружения. 
Выводы. Обобщая изложенный материал, можно сказать, что одним из важнейших факторов 
обеспечения безопасности мореплавания является поддержание технического состояния корпуса 
судна на самом высоком уровне. В этой связи особую актуальность приобретает проблема 
разработки и усовершенствования существующих методик оценки и прогнозирования 
технического состояния судна с учетом его конструктивных особенностей и внешних 
эксплуатационных факторов. Развитие подобных методик позволит, с одной стороны, обеспечить 
минимальные затраты на техническое обслуживание и ремонт судов при соблюдении требований 
классификационных обществ, а с другой — прогнозировать и своевременно предупреждать 
разрушения корпусных конструкций. 

Представленные методические аспекты отражают видение авторами обобщенного 
подхода к прогнозированию остаточного ресурса поврежденных судовых корпусных конструкций, 
работающих в условиях длительного воздействия циклических нагрузок. Широкое привлечение 
современных численных методов в рамках предлагаемого подхода позволяет визуализировать 
процесс прогнозирования, а также детально учесть геометрические особенности исследуемой 
конструкции и характер ее нагружения. Автоматизация процесса дает возможность в автономном 
режиме отслеживать деструктивные процессы, происходящие в корпусных конструкциях и 
концентрировать внимание команды на наиболее опасных участках. 


Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 10-08-00839-а). 
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УДК 621.762.002 
Ю.М. ВЕРНИГОРОВ, И.Н. ЕГОРОВ, Н.Я. ЕГОРОВ 


СТРУКТУРИРОВАНИЕ ДИСПЕРСНЫХ ФЕРРОМАГНЕТИКОВ 
В МАГНИТОВИБРИРУЮЩЕМ СЛОЕ 


На основе анализа зависимости ЭДС индукции, наведенной в индуктивном датчике порошком 
ферромагнитного материала, исследованы особенности процесса структурирования от параметров 
электромагнитного воздействия. 

Ключевые слова: электромагнитное поле, порошки магнитных материалов, магнитовибрирующий слой, 
ферромагнетик. 


Введение. При изготовлении анизотропных порошковых изделий применяются порошки с 
размером частиц, близких к однодоменному. Анизотропию изделия можно сформировать, 
ориентируя отдельные частицы в направлении определенной кристаллографической оси в 
магнитном поле [1]. Однако во внешнем магнитном поле ориентируются магнитные моменты 
агрегатов, а не отдельных частиц. Дисперсные ферромагнетики, помещенные в постоянное и 
переменное неоднородное магнитные поля, образуют магнитовибрирующий слой (МВС) [2]. 
Подбором режимов электромагнитного поля можно регулировать интенсивность движения 
агрегатов и частиц порошка и разрушать агрегаты вплоть до отдельных частиц [3]. При 
увеличении индукции постоянного магнитного поля до некоторого значения, характерного для 
каждого порошка, начинается интенсификация процессов вторичного агрегирования и 
формирования анизотропной слоистой структуры. Исследование динамики процессов 
структурирования в МВС проводилось по измерению зависимости сигнала ЭДС, наведенного в 
индуктивном датчике частицами магнитного материала, от параметров электромагнитного 
воздействия [4]. 

Результаты эксперимента. Особенности структурирования дисперсной ферромагнитной 
системы исследовали индуктивным датчиком. Он представляет собой цилиндрическую катушку, 
имеющую 100 витков провода на картонном каркасе высотой 13 мм и диаметром, равным 
внешнему диаметру стеклянной измерительной ячейки с исследуемым порошком. Индуктивный 
датчик и измерительную ячейку с порошком феррита бария со средним размером частиц 3 мкм 
помещали в межполюсное пространство электромагнитов постоянного и переменного магнитных 
полей с взаимно перпендикулярными силовыми линиями. Индукцию постоянного поля Ах меняли 
в пределах от 2 до 44 мТл, индукцию переменного поля Ау — от 1,0 до 7,0 мТл, градиент индукции 
ОВу/бу — от 2,7 до 22,3 мТл/м. 

Полученные зависимости наведенного в датчике сигнала ЭДС ЛДё от индукции 
постоянного магнитного поля при различных значениях индукции переменного магнитного поля 
(рис. 1) имеют немонотонный характер. При фиксированном значении индукции переменного 
магнитного поля с ростом постоянной составляющей поля до 10 мТл увеличивается сигнал Д=, 
следовательно, происходит рост магнитного момента, наводящего ЭДС в индуктивном датчике. 
Этот рост может быть обусловлен как преимущественностью процессов разрушения агрегатов с 
макровихревым упорядочением магнитных моментов, так и образованием агрегатов с 
ферромагнитным упорядочением магнитных моментов. При дальнейшем увеличении индукции 
постоянного магнитного поля магнитостатическое взаимодействие между частицами приводит к 
интенсификации процессов вторичного агрегирования и формирования анизотропной структуры 
— магнитных цепочек, которые совершают колебания в переменном магнитном поле. Дальнейшее 
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увеличение индукции постоянного магнитного поля приводит к уменьшению амплитуды 
колебаний, что и вызывает снижение сигнала ЭДС. 

Полученные результаты позволяют сделать следующие выводы: 

— процессы, протекающие в МВС при различных значениях градиента индукции 
переменного магнитного поля, аналогичны; 

— перевод дисперсной системы в магнитокипящее состояние, в котором совершается 
интенсивное разрушение агрегатов, происходит при наличии постоянного магнитного поля с 


индукцией В. < В,. 
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Рис. 1. Зависимость ЭДС, наведенной в индуктивном датчике порошком феррита бария 
со средним размером частиц 3 мкм, от индукции постоянного магнитного поля: 


1— Ву= 1,0 мтл; ОВ» /ду = 2,7 мтл/м; 2— Ву= 1,7 мтл; ОВу/ду = 4,5 мТл/м; 
3— Вь= 2,3 мтл; ОВу/ду = 6,2 мТл/м; 4— В+ = 3,0 мтл; ОВ» /ду = 8,0 мтл/м; 
5— Ву= 3,7 мТл; ОВу/ду = 9,8 мТл/м; 6— В,=4,4мТл; ОВ» /0ду = 11,6 мТл/м; 
7— В›ь= 5,0 мтл; ОВ» /ду = 13,4 мтл/м; 8— Ву= 7,0 мтл; ОВ» /ду = 22,3 мтл/м 


Фотографии (рис. 2) позволяют оценить изменение состояния дисперсной системы в МВС 
при Ау = 1,7 мТЛИ ОВ» /ду = 4,5 мТл/м в зависимости от индукции постоянного магнитного поля. 


На рис. 2, апри В. равном 2 мТл порошок находится в магнитокипящем состоянии (точка а на 


кривой 2, см. рис. 1). Увеличение Ах до 7 мТл приводит к возрастанию Дё (точка б на кривой 2, 
см. рис. 1), что можно объяснить образованием локальных цепочечных агрегатов с 
ферромагнитным упорядочением магнитных моментов отдельных частиц (рис. 2, 6). При Ах =9 
МТл Д= растет незначительно (точка в на кривой 2, см. рис. 1), так как увеличение размера 
цепочечных агрегатов снижает скорость их движения относительно индуктивного датчика (рис. 2, 
в). Дальнейший рост индукции постоянного магнитного поля до 14 мТл приводит к увеличению 
длины цепочек вплоть до размеров кюветы (рис. 2, Г) и уменьшению амплитуды колебания, что 


вызывает снижение наведенного сигнала Д= (точка г на кривой 2, см. рис. 1). При В. = 24 мТл 
происходит образование структуры, состоящей из магнитных цепочек (рис. 2, д), которые 


совершают колебания в переменном неоднородном магнитном поле по закону струны с 
закрепленными концами, что соответствует уменьшению Д= (точка Д на кривой 2, см. рис. 1). 


Возрастание Вс до 44 мТл ведет к нарушению однородности образованной структуры (рис. 2, е) 
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и увеличению жесткости магнитной струны и, как следствие, падению сигнала Д= (точка е на 
кривой 2, см. рис. 1). 
и | 





Рис. 2. Фотографии МВС для порошка феррита бария 
со средним размером частиц 3 мкм при Ау = 1,7 мТл, ОВ, [ду = 4,5 мтл/м: 
а— Вс = 2 мТл; 6— Вс = 7 мТл; в— Вс = 9 мГл; г— Вс = 14 мГл; 
Д— Вс = 24 мТл; е— Вс = 44 мТл 


Из рис. 1 следует, что максимальное значение ЭДС, наведенной порошком, увеличивается 
на 6,6 мВ при возрастании Ау от 1,0 до 7,0 мТл и ОВу/ду от 2,7 до 22,3 мТл/м. При сравнении 


фотографий состояний магнитокипения при Вс= 7 мТл (рис. 3), соответствующих 


экспериментальным точкам 6 на кривых 1, 2, 3, 5, 7 (см. рис. 1), видно, что с увеличением 
градиента индукции переменного поля наблюдается рост ЭДС Да за счет возрастания амплитуды 
колебательного движения частиц и агрегатов в МВС. 





Рис. 3. Фотографии порошка феррита бария со средним размером частиц 3 мкм 
в состоянии МВС при Ах = 7 мТЛ и параметрах переменного магнитного поля: 
а— Ву= 1,0 мтл, ОВ» [ду = 2,7 мтл/м; 6— Ву= 1,7 мтл, ОВ» [ду = 4,5 мтл/м; 
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в— Ви=2,3мтл, ОВ» [бу = 6,2 мТл/м; г— Ву = 3,7 мтл, ОВ» /0у = 9,8 мтТл/м; 
Д— Ву= 5,0 мтл, ОВ» /ду = 13,4 мТл/м 


Из сравнения фотографий (рис. 4), полученных при тех же режимах, при которых измерены 
Д=, соответствующие экспериментальным точкам дна кривых 1, 2, 4, 6, 7, 8 (см. рис. 1), следует, 


что в постоянном магнитном поле Вс = 24 мГл при малых градиентах переменного магнитного 


поля формируется магнитная структура (рис. 4, а), степень однородности которой повышается при 
достижении индукции 3,0 мТл и градиента индукции 8,0 мТл/м переменного поля (рис. 4, в). При 
этом возрастание Д= (точка д на кривых 1, 2, 4 см. рис. 1) связано с увеличением амплитуды 
колебания магнитных цепочек. При дальнейшем возрастании градиента индукции сила, 
действующая со стороны неоднородного магнитного поля, увеличивается и образованная структура 
разрушается (рис. 4, ге), что объясняет увеличение Д= (точка дна кривых 6, 7, 8, см. рис. 1). 





Рис. 4. Фотографии порошка феррита бария со средним размером частиц 3 мкм в состоянии МВС 
при Ах = 24 мТл и параметрах переменного магнитного поля: 


а— Ву= 1,0 мтл, ОВ» /ду = 2,7 мтл/м; 6б— Ву= 1,7мтл, ОВ» /ду = 4,5 мтл/м; 
в— Ву= 3,0 мтл, ОВ» [ду = 8,0 мтл/м; Г— Ву= 4,4 мтл, ОВ» [ду = 11,6 мТл/м; 
ДШ— Ву= 5,0 мтл, ОВ» [ду = 13,4 мТл/м; е— В›ь= 7,0 мтл, ОВ, /ду = 22,3 мтл/м 


Выводы. Анализ зависимости ЭДС, наведенной МВС дисперсного ферромагнетика в индуктивном 
датчике, показывает, что порошки ферромагнитных материалов в МВС могут находиться в 
различных реологических состояниях, зависящих от параметров магнитного воздействия. 
Возрастание Лё на первом этапе связано с разрушением агрегатов, а на втором — с 
формированием вторичных агрегатов, имеющих ферромагнитное упорядочение магнитных 
моментов частиц. 


Библиографический список 

1. Вонсовский С.В. Магнетизм. — М. : Наука, 1984. — 208 с. 

2. Диагностика дисперсных магнитных материалов / Ю.М. Вернигоров [и др.] // Вестник 
ДГТУ. — 2002. — Т. 2, № 3. — С. 287—297. 

3. Вернигоров Ю.М., Егоров И.Н., Егорова С.И. Особенности флокуляции полидисперсных 
порошков магнитотвердых материалов // Изв. вузов. Сев.-Кавк. регион. Техн. науки. — 2006. — 
№ 2. —С. 64—68. 


651 


Вестник ДГТУ, 2010. Т.10. № 5(48) 








4. Егорова С.И. Магнитовибрационное ожижение. — Ростов н/Д : Издательский центр 
ДГТУ, 2009. — 162 с. 


ВеГегепсе$ 

1. Моп5о\5КИ 5.\/. Мадпецит. — М. : Маика, 1984. — 208 $. — т Кизчап. 

2. СХрадпо$НКа @регзпуй тадпКпун таенау / Уч.М. Мегпюогом [1 аг.] // Мех  ОСТУ. — 
2002. — Т. 2, № 3. — 5. 287—297. — м Визчап. 

3. Меттаогоу Уи.М., Едогоу Т.М., Едогома 5.1. Озобеппо$Н Нокиуасй ро!@регэпуй рогозНКоу 
тадпИомегауй таена\ // 12\. уитом. 5ем.-Ка\ук. гедоп. Тейп. паиК!. — 2006. — № 2. — 5. 64—68. — 
ш Кизчап. 

4. Едогома 5.1. МадпИо\гасюппое оете. — Ко$оу п/О : 17даёе!$КИ сепёг ОСТО, 2009. — 
162 $. — ш Кизчап. 


Материал поступил в редакцию 23.03.10. 
У.М. УЕВМТСОКОМ\, Т.М. ЕСОКО\, М.У. ЕСОВОМ 


ОТ5РЕВ$Е ЕЕККОМАСМЕТ 5ТКОСТОВТМС 1М МАСМЕТО\УТВВАТТМС ТАУЕК 


$фгиситпа ргосез$ Геашгез пот еесготадпейс Пе/ рагатеег$ аге туезНдсйеа Бу апа/ута етЕ 
таисвоп дерепдепсе тдисеа Бу те Гегготадпейс роиаег т {те тдисвуе $епэог. 
Кеу игогаб: е/есготадпейс Пе, тадпейс рои/Ег$, тадпеюм!гайпд /ауег, егготадпебс. 


ВЕРНИГОРОВ Юрий Михайлович (р. 1941), профессор кафедры «Физика» Донского 
государственного технического университета, доктор технических наук (1995), профессор (1998). 
Окончил Ростовский государственный университет (1964). 

Область научных интересов — порошковая металлургия, взаимодействие дисперсных магнитных 
систем в электромагнитном поле. 

Автор более 100 научных работ. 

мегпюогоу@а$и.еди.ги 


ЕГОРОВ Иван Николаевич (р. 1982), доцент кафедры «Физика» Донского государственного 
технического университета, кандидат технических наук (2007). Окончил Ростовский 
государственный университет (2004). 

Область научных интересов — применение магнитовибрационных технологий в порошковой 
металлургии. 

Автор более 40 научных работ. 

Зюгк@гри.еди.ги 


ЕГОРОВ Николай Яковлевич (р.1955), доцент кафедры экономики и прикладной математики 
ПИ ЮФУ, кандидат технических наук (2004), доцент (2006). Окончил Ростовский государственный 
университет (1977). 

Область научных интересов — применение магнитовибрационных технологий в порошковой 
металлургии. 

Автор более 50 научных работ. 

уедогоутск@уапаех.ги 


652 


Вестник ДГТУ, 2010. Т.10. № 5(48) 








Уигу М. У\егтдогом (1941), РгоГеззог оЁ {Пе Рпузс5 Берайтепе Поп За Тесппка! Упм№егэЦу. 
РИ.О. м 5аепсе (1995), Ргоге5сог (1998). Не дгадцаеа гот Ко$юу З$ае УпмегсКу (1964). 

Кезеагси пеге{5 — роммаег теаПигау, @регзе тадпейс зу$етз и{егасНоп$ п тадпейс Не|с$. 
Ацог ОГ тоге {Пап 100 здепЫЯс рибИсаНопз. 

мегтюогоу@а$и.еди.ги 

Гуап М. Едогом (1982), Аззоае РгоГеззог оЁ {Ле РНуз!с$ Оерайтепе, Воп За Тесйпка! УпмегКу. 
Сапае ог 54епсе т Епдтеегпд (2007). Не дгадцаеа гот Ко$юу Зае УпмегКу (2004). 
Кезеагсй т\егез{5 — аррйсаНоп о! тадпео\мгаЧпа {есНпо!оду т ром/аег теаЙигду. 

Ацог оЁ тоге Пап 40 здепИЯс ри сайопз. 

Зюгк@гри.еди.ги 


№МКо!ау У. Едогоу (1955), Аззодае РгоГе$5ог о е Есопомю5 апа Аррйед Маетайс$ 
РерайтепЕ Редадод!са! пуще оЁ бош Редега! Упм№ег®Ку. Сапа оЁ баепсе т Епдтеейпд 
(2004), Аззодае РгоГе$5ог (2006). Не дгадиаеа гот Козоу Зае Упмегэйу (1977). 

Кезеагсй т\егез{5 — аррйсаНоп о! тадпео\мгаЧпа {есНпо!оду т ром/аег теаигду. 

АЦШПог ОЕ тоге {Пап 50 зЧепИЯс ри !саНопсз. 

уедогоутск@уапаех.ги 


653 


Вестник ДГТУ, 2010. Т.10. № 5(48) 








УДК 631.3.82.192104 
В.Н. ГЕЛЕВЕРОВ, А.Д. ДЬЯЧЕНКО 


ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 
КОМПЛЕКСНОГО ГИДРОПРИВОДА ЗЕРНОУБОРОЧНЫХ КОМБАЙНОВ 


Представлена обобщенная принципиальная схема комплексного гидравлического привода самоходных 
зерноуборочных комбайнов. Приведены теоретические основы функционирования этих приводов. 
Ключевые слова: зерноуборочный комбайн, гидравлический привод, гидравлическая мощность. 


Введение. В концепции развития механизации уборки зерновых культур предусматривается 
создание полностью гидрофицированных зерноуборочных комбайнов. Решение этой задачи 
объективно связано с необходимостью изыскания рационального типа комплексных 
гидроприводов самоходных зерноуборочных комбайнов и обоснования их параметров [1]. 
Обоснование и расчет комплексного гидропривода зерноуборочного комбайна. 
Функционирование комплексного гидравлического привода современных зерноуборочных 
комбайнов (см. рисунок) осуществляется за счет энергии двигателя комбайна. От выходного вала 
двигателя энергия передается на вал гидравлического насоса, работающего в режиме генерации 
гидравлической энергии. При этом часть мощности двигателя расходуется на преодоление 
механических потерь Д/, а остальная часть преобразуется в гидравлическую энергию, 
определяемую гидравлической мощностью 

№, =О;Ар, № = М1 - АМ , 
где О; — теоретический расход рабочей жидкости; др — перепад давления; Мот — потребная 
МОЩНОСТЬ. 

Полезная гидравлическая мощность /№, отдаваемая машиной меньше мощности № 
вследствие объемных и гидравлических потерь О-(лр, — Ар») + ОгАр». Гидравлическая мощность 
№ связывает подведенную мощность Мот» и полезную мощность ММ, т. е. 

№ — Мнотр = М, + О’ (Ар! — Др) + О,АДр, 
где О- — гидравлические потери; дри, Ар» — потери давления соответственно на входе и выходе 
системы. 

Первичный двигатель приводит во вращательное движение со скоростью л вал насоса, 
при этом на валу создается вращательный момент М.. Гидравлический момент М. направлен 
навстречу моменту первичного двигателя, т. е. является тормозящим. Кроме тормозящего 
гидравлического момента, на валу возникает еще тормозящий момент ДМ, соответствующий 
мощности /&, которую нужно подвести к гидромашине, чтобы компенсировать потери на трение: 

— № 
о 

При л = соп5 вращающий момент первичного двигателя М», и тормозящий момент М.= М. + АМ 
должны находиться во взаимном равновесии, т. е. должны быть равны по величине и 
противоположны по направлению: 

Мь=Ра+АГ . 

Помимо этих моментов, в случае когда п + соп$ё на валу возникает еще динамический 

момент сопротивления /(, — приведенный к валу момент сил инерции. 
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Обобщенная принципиальная схема комплексного гидравлического привода зерноуборочного комбайна: 
1 — активные рабочие органы без индивидуального управления; 2 — активные рабочие органы 
с регулированием скорости; 3 — автоматические системы; 4 — механизмы кондиционирования; 
5, 6 — механизмы позиционирования; 7 — активные рабочие органы с управлением: пуск/стоп/реверс; 
Д — двигатель зерноуборочного комбайна 


Динамический момент в общем случае можно выразить уравнением [2, 3]: 
‚ а(/о) О, а 








Е Па 
при 7 = соп$ и 7 = соп5Ё 
а 4® От до 
РЕ ао а 


где Л — приведенный к валу момент инерции всех связанных с валом вращающихся масс; « — 
угловая скорость, «=2ли; 5 — полезное сечение силового цилиндра, к которому приведена 


до 
эквивалентная масса; Е 2 изменение в единицу времени скорости у перемещения 


эквивалентной массы т, приведенной в движение. 

Динамический момент может быть положительным или отрицательным (в зависимости от 
увеличения или уменьшения угловой скорости), т. е. создавать на валу положительный или 
отрицательный момент сопротивления. С учетом динамического момента получим: 

Ми =-М. =—(М‚ +АМ +М„), 


Мер =М, +АМ + Ми. 


Из последнего уравнения моментов следует, что если момент М, превысит момент (№ + ДМ), 
то на валу появится положительный динамический момент и скорость начнет возрастать. 
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Если М-› < М. + ДМ, то процесс пойдет в обратном направлении. При установившемся 

режиме п = соп$ 
Ме = М.+ ДМ. 

Последнее уравнение имеет важное практическое значение при анализе работы 
гидравлической машины: 

М = М — АМ, 
где М, — вращающий момент. 

Для обеспечения надежной и устойчивой работы гидромашины в режиме генератора 
должны быть выполнены следующие условия. 

Частота вращения л приводного вала должна быть больше ли, т. е. должно выполняться 
неравенство п > Пим. 

Верхний предел частоты вращения п» определяется степенью заполнения изменяемой 
полости гидромашины, поэтому должно выполняться условие Лтах > Л. 

Минимальная частота вращения определяется нижней границей устойчивой работы 
гидромашины, а максимальная — степенью заполнения изменяемой полости рабочей жидкостью, 
на которую при увеличении частоты вращения начинают влиять различные факторы 
(центробежные и инерционные силы, нарушения в работе распределительного устройства и т. 
д.). 

В гидравлических приводах зерноуборочных комбайнов в качестве исполнительных 
гидравлических двигателей могут применяться гидромоторы, поворотные гидродвигатели, 
гидроцилиндры, а также гидравлические двигатели с возвратно-поступательным или 
вибрационным движением выходных звеньев. 

При работе гидравлического мотора в режиме двигателя в его приемную полость подается 
в единицу времени фактическое количество рабочей жидкости 

Ч = @:+ ©. 

Жидкость поступает при избыточном давлении, ее гидравлическая энергия преобразуется 
в механическую на рабочем органе и затрачивается на преодоление сопротивлений трения. 
Избыточное давление на выходе гидродвигателей определяется гидравлическим сопротивлением 
выходной магистрали. 

Гидравлический мотор развивает вращающий момент, преодолевая момент сопротивления 
на валу и преобразуя подводимую гидравлическую мощность в механическую. 

При работе на установившемся режиме двигателя (л = соп5Р) полная подводимая к 
гидродвигателю гидравлическая мощность 

М№Модв = (@г + @„)(ДрРь + Др»). 

Часть мощности расходуется на компенсацию объемных и гидравлических потерь 

№ = О (Ар, — Ар») + 2ппАМ.. 

Остальная часть преобразуется в механическую мощность: 

Мех = подв ^^ №. 

Полезная механическая мощность, отдаваемая гидродвигателем, меньше механической на 

величину АЛ\,, необходимую на покрытие потерь от трения, т. е. 
№Млз = Мех— АЛ. 

Подставив в это равенство значения /Модь, Лех, № и А/Л№, получим: 

М вс = Оъ(Дри + Ар>)— 2пи(АГ 5+АТ ) = ОбАр, — 2ппАМ = 2пи(М, -АМ). 

В общем случае на валу гидромашины, работающей в режиме двигателя, действуют 
следующие моменты: 

— гидравлический вращающий момент; 

— статический момент, создаваемый статическими силами и приведенный к угловой 
скорости; 
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— динамический момент, который возникает при изменении скорости машины и 
вызывается моментами инерции всех связанных с машиной вращающихся масс. 

Эти моменты могут быть реактивными и активными. Реактивные статические моменты 
всегда направлены навстречу вращательному моменту и, следовательно, являются тормозящими. 
Активные статические моменты сохраняют свой знак при изменении направления вращения вала, 
т. е. являются либо тормозящими, либо движущими в зависимости от направления вращения 
вала. Статический момент определяется свойствами машины и зависит от характера рабочего 
процесса, оставаясь постоянным или изменяясь во времени. 

Статический момент может быть представлен в виде суммы двух моментов: 

М. = М+ ДМ, 
где М — момент, создаваемый внешней нагрузкой; ДМ — момент потерь, создаваемый трением и 
потерями внутри машины. 

Динамический момент выражается в общем случае формулой 

ао 

Смотря по тому, увеличивается или уменьшается угловая скорость, динамический момент 
может быть положительным или отрицательным, т. е. создавать на валу машины положительный 
или отрицательный моменты сопротивления. На любом режиме работы моменты М, и (М. + М,) 
должны быть равны по величине, но направлены навстречу друг к другу. Обычно имеют в виду не 
моменты сопротивления, а составляющие вращающего момента, каждая из которых находится в 
равновесии с соответствующим моментом сопротивления, т. е. 

М, = М-+М,. 

Из уравнения моментов следует, что если почему-либо момент Л, превысит момент М, то 
на валу появится положительный динамический момент и скорость вращения вала начнет 
возрастать. При № < М. процесс пойдет в обратном направлении. 

При установившемся режиме работы л = соп$. В этом частном случае 

М = М=АМ+ М. 
Выводы. Полученное уравнение моментов имеет важное практическое значение при анализе 
работы машины, свойства которой при работе в режиме двигателя определяются следующими 
характеристиками: пусковой, скоростной, моментной, регулировочной объемным КПД, 
гидромеханическим и полным КПД. 
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Р.Р. ЛАЗУРЕНКО, И.Г. КОШЛЯКОВА, Т.В. РАСТРЫГИНА, А.А. БЕРЕЗИНА 


МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ УДОВЛЕТВОРЕННОСТИ ПОТРЕБИТЕЛЯ 
И РЕЗУЛЬТАТИВНОСТИ СМК ОРГАНИЗАЦИИ 


Решена задача создания математической модели при комплексировании показателей качества продукции, 
работ, услуг. Рассмотрены распределения ранговых весов между группами показателей качества и внутри 
групп. Распределение показателей качества описано г ‘иперболической ранг ОВОЙ функцией, Метод позволяет 
планировать работу по улучшению показателей качества в целях повышения удовлетворенности потребителя. 
Ключевые слова: показатели качества, удовлетворенность потребителя, ранговые веса, ранговая функция. 


Введение. Удовлетворенность потребителя — это ключевой показатель каждой компании, 
желающей повысить лояльность потребителей и тем самым улучшить характеристики своего 
бизнеса. Этот показатель является основой двух подходов к понятию качества [1]. Первый 
состоит в том, что качество определяется степенью расхождения между ожиданиями 
потребителей и их восприятием продукции. При такой точке зрения на качество считается, что 
если вы превзошли ожидания потребителей, то у вас хорошее качество. При втором подходе 
качество рассматривается как степень соответствия стандарту или спецификации. Но при этом 
упускается тот факт, что продукция может быть превосходно произведена, но в то же время 
может не удовлетворять нужды потребителя, более того, может не выдерживать конкуренцию на 
рынке среди аналогичных товаров. 

Удовлетворенность — это чувство потребителя, которое он испытывает лишь после 
покупки и использования товара. При этом товар или марку компании воспринимают не 
изолированно, а в сравнении с реальной или воображаемой продукцией (услугами), которыми их 
можно заменить. Концепция ориентации на потребителей рассматривается как соответствие или 
превышение их ожиданий, а ожидания зависят от предлагаемого на рынке выбора. Превысив 
ожидания потребителей в цене и качестве, можно рассчитывать, что потребители останутся 
постоянными клиентами организации. 

Постановка задачи. В соответствии с моделью Н. Кано (МонаК! Капо) [2], существует три уровня 
удовлетворенности (рис. 1). 

Ожидаемое качество товара представляет собой совокупность параметров качества 
продукта, наличие которых потребитель считает обязательным (базовым). Существуют 
общепринятые стандарты обслуживания, которых придерживается большинство компаний в 
бизнесе. В противном случае клиенты могут отказываться от покупок, а при совершенствовании 
качества товара, удовлетворенность клиентов практически не увеличивается. Таким образом, 
существуют свойства товара, являющиеся необходимыми условиями удовлетворенности. 

Желаемое качество товара принимается за основу при совершенствовании товара. Это 
направлено на возрастание удовлетворенности. Например, сокращение времени, которое клиенты 
проводят в очереди, вызывает пропорциональный рост удовлетворенности. 

Привлекающее или волнующее качество товара представляет собой неожиданный по 
уровню сервис. При этом потребители бывают приятно удивлены. Например, получив в подарок 
шоколад, находясь в приемной какой-либо компании или стоя в очереди на регистрацию в 
гостинице. При этом надо иметь в виду, что такое волнующее качество вскоре превращается в 
ожидаемое. При определении удовлетворенности необходимо найти именно те показатели, 
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которые наиболее полно раскрывают требования, желания и предпочтения потребителей. 
Таковыми могут быть показатели качества, которые характеризуют непосредственно объект, его 
свойства. 


Высокая 
удовлетворенность 










Привлекающее 


(волнующее) качество 
Желаемое 


качество 
Высокое качество 


товара (продукта/ 
услуги) 


Низкое качество 
товара (продукта/ 
услуги) 


Ожидаемое 
качество 


Низкая 
удовлетворенность 


Рис. 1. Три уровня удовлетворенности по Н. Кано 


Методы решения задачи. Данные об удовлетворенности потребителя товарами или услугами 
можно получить двумя основными способами: при проведении опроса по специально 
разработанным анкетам, либо косвеннь — на основании собственных данных о 
взаимоотношениях с клиентами. При опросе потребителя можно пользоваться различными 
методами: рассылкой анкет по электронной почте, факсу, интервьюированием лично или по 
телефону. Косвенными признаками удовлетворенности клиента являются объем продаж 
продукции, длительность деловых связей с клиентами, процент постоянных клиентов, процент 
потерянных клиентов и т. д. Следует учитывать, что отдельно взятый показатель может не иметь 
особого значения для клиента, а группа показателей, в которую он входит, имеет большое 
значение. Для более точного определения тех показателей, которым отдается предпочтение, 
используется метод экспертных оценок, основанный на использовании обобщенного опыта и 
интуиции компетентных специалистов — экспертов. По присвоенным экспертами рангам 
показателей определяются веса. При этом самый важный показатель имеет самый большой вес. 
Экспертный метод применен для ранжирования показателей качества работ строительной 
организации и медицинского учреждения. 

Экспертным анализом был выявлен 41 показатель ремонтно-строительного предприятия. 
Показатели разделены на 11 групп. Всем группам показателей на основании мнений экспертов 
присвоены веса в зависимости от их значимости. Распределение весомости групп представлено 
на рис. 2. Затем проведено расслоение групп по отдельно взятым показателям и распределение 
весов внутри групп для группы «Потребительские показатели» (рис. 3). 
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Рис. 2. Распределение весов по группам показателей 
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Рис. 3. Расслоение группы «Потребительские показатели» (в процентах) 


Удовлетворенность потребителя тесно связана с другими критериями результатов и 
зависит от различных процессов и возможностей. Таким образом, удовлетворенность потребителя 
— это интегральная часть структуры, построенной на причинно-следственных связях. Надежное и 
эффективное измерение и прогнозирование удовлетворенности потребителя должно отражать 
это положение, т. е. должно быть основано на структурной модели (рис. 4). 

Требования обоснованности и работоспособности подразумевают наличие структурных 
моделей совокупного качества продукции, основанных на скрытых факторах, где каждый такой 
фактор представлен рядом измеряемых явных переменных. Латентные факторы структурно 
связаны внутренними соотношениями, и каждый фактор определен явными переменными 
согласно зависимостям внешних измерений [3]. Статистическая оценка таких моделей усложнена, 
поскольку и внутренние и внешние соотношения имеют существенную мультиколлинеарность. 
Непосредственно измеренные данные не всегда могут раскрыть всю ситуацию. Для наиболее 
полного ее понимания используются различные способы оценки, такие, как метод частичных 
наименьших квадратов, метод максимального правдоподобия, подходы нейронных сетей [4]. 
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Рис. 4. Структурная модель для измерения удовлетворенности потребителя 


Измерение удовлетворенности потребителя должно быть основано на структурной 
модели. Внимание организации сосредоточено на оперативных решениях, приоритетных в 
отношении качества, при большом числе стимулирующих возможностей, что подразумевает много 
факторов и явных переменных. Полученные результаты должны использоваться не только для 
оценки текущего уровня удовлетворенности, а следовательно, и качества продукции, но и для 
прогнозирования спроса и потребностей. Для этого необходимо создать математическую модель 
показателей качества. В результате математического моделирования определяют исходные 
ранговые функции для показателей качества и реорганизуют на их основе группы критериев. 
Методика математического моделирования. При использовании исходного соотношения 
весов показателей качества в пределах групп получается ранговый портрет системы оценивания 
удовлетворенности потребителя, например при производстве строительных работ. В первую 
очередь определяется ранговый вес каждой группы в целом и индексный вес каждого отдельного 
критерия. При этом учитываются веса критериев, не отнесенных ни к одной из групп. 
Соотношения ранговых весов для групп, полученные в результате анализа, представлены в табл. 
1. 
































Таблица 1 
Исходное распределение ранговых весов по группам 
Наименование группы Число Ранговы Относительный 
показателей показателей й вес 1 весовой коэффициент И/ 
Показатели назначения 2 53 0,0616 
надежности 2 37 0,0430 
ь ремонтопригоднос 2 15 0,0174 
технологичности 4 70 0,814 
Эргономические показатели 5 80 0,0930 
Эстетические 3 115 0,01337 
Экономические 10 203 0,02360 
Прочие показатели 15 287 0,3337 
Итого: 43 860 1 
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При определении ранговых функций использованы три аппроксимирующие функции: 
линейная, экспоненциальная, гиперболическая [5]. 
При использовании линейной функции были включены следующие параметры: 

И =а,№+С,, (1) 
где И/ — относительный ранговый вес; а; и С; — внутренние параметры аппроксимирующей 
функции; / — номер группы; № — номер рангового веса группы (или показателя в пределах 
группы). 

При использовании экспоненциальной функции были включены следующие параметры: 


Т =“ *8 + С. (2) 
При использовании гиперболической функции были включены следующие параметры: 
а. 
ее (3) 
ЬМ-+а, + 


где В, 4; — внутренние параметры аппроксимирующей функции; К — фиксированная постоянная 
(обеспечивает корректность области допустимых значений для гиперболы). 
При наличии в группе двух критериев использована линейная функция распределения. 

При большем количестве ранговых компонентов (критериев) использовались экспоненциальная и 
гиперболическая аппроксимация. Для проверки на адекватность аппроксимирующей функции 
использован дисперсионный критерий А” При расчетах заложена возможность ошибки 5 % (+2,5 
%). Аппроксимация выполнена с помощью табличного процессора М/сгозой Ехсе/ с 
использованием модуля «Поиск решения» [6]. 
Результаты математического моделирования. В результате для групп получена следующая 
ранговая функция: 

_ 0,1088 

— —0,1845№+2,3272 


Результаты аппроксимации ранговой функции по группам представлены в табл. 2 и на рис. 5. 





0,0553. (4) 
































Таблица 2 
Результаты аппроксимации ранговой функции по группам 
Рангов Относительный весовой коэффициент И/ 
Наименование группы а 
показателей т ИСХОДНЫЙ рассчитанный 
Показатели назначения 53 0,0616 0,0178 
надежности 37 0,0430 0,0419 
О 15 0,0174 0,0282 
дности 
> технологичнос 70 0,814 0,0611 
Эргономические 80 0,0930 0,0898 
показатели 

Эстетические 115 0,01337 0,1370 
Экономические 203 0,02360 0,2301 
Прочие показатели 287 0,3337 0,4976 
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Рис. 5. Распределение весов по группам: 
—— — исходные веса; -ш- — аппроксимация 


Выводы. Установлено, что закон распределения весовых коэффициентов для критериев групп 
соответствует гиперболическому закону. Это дает возможность дополнять группы и вычислять 
ранговые веса новых групп. При дополнении ранговый закон не изменяется. Данный способ 
можно использовать для анализа каждой группы. При внутригрупповом анализе можно проверить 
ранговый закон для группы и применить его при реорганизации внутри группы, т. е. при 
добавлении и удалении критериев. При делении групп закон распределения весов можно принять 
для искомой группы или воспользоваться межгрупповым законом. 

Данный метод может быть использован при планировании многокритериальных систем 
менеджмента качества на предприятиях. 
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МАТНЕМАТТСАЕ 5ТМОТАТТОМ ОЕ 9$ЕВ ЗАТТЗРАСТТОМ РАВАМЕТЕКВ$ 
АМО ОКСАМТ2АТТОМ МАМАСЕМЕМТ ОЦЧАЧМТУ ЗУЗТЕМ ЕРЕТСТЕМСУ 


Тве рго Мет о! та тетайса! тодбЕ! т сотр/ехайоп оЁ ргодисйоп, игогК, 5еписез диаШу рагатееге 15 
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Кезеагсй И\еге{5 — техго оду, $ав$са! тео45 оЁ даа ргосез$тд ап сопёго|, та етайс 
эиту[абвоп ог ргосе5$е5. 
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ФИЛОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 


УДК 81.366.5:811.112.2 
А.А. АГАПИТОВА 


ВЫРАЖЕНИЕ ЗНАЧЕНИЯ ВРЕМЕННОЙ 
ЛОКАЛИЗОВАННОСТИ /НЕЛОКАЛИЗОВАННОСТИ ДЕЙСТВИЯ 
С ПОМОЩЬЮ ПРИДАТОЧНЫХ ПРЕДЛОЖЕНИЙ ВРЕМЕНИ 


Рассмотрено придаточное предложение времени как один из способов выражения значения временной 
локализованности/нелокализованности. С применением комплексной методики семантической 
интерпретации текста доказывается обусловленнос ТЬ значения временной 
локализованности/нелокализованности семантикой союзов придаточных предложений времени. 

Ключевые слова: теоретическая грамматика немецкого языка, временная локализованность, придаточное 
предложение времени, темпоральный маркер, простая повторяемость. 


Введение. В рамках функциональной грамматики самостоятельная содержательная категория 
временной локализованности/нелокализованности (ВЛ/ВНЛ) понимается как противопоставление 
фактов, обладающих индивидуальным местоположением во времени, и вневременных. В 
настоящей работе рассматривается план выражения категории ВЛ/ВНЛ исходя из плана 
содержания этой категории. Но, подобно тому, как смысл имеет ситуативную обусловленность, 
категория ВЛ/ВНЛ может быть задана контекстом. В частности, в данном случае исследованы 
придаточные предложения времени в их значении ВЛ/ВНЛ высказывания. 

Особенности семантики придаточных предложений времени. Одними из семантических 
компонентов формирования значения ВЛ высказывания, наряду с темпоральными маркерами, 
являются придаточные предложения времени, т. е. сложные предложения, в которых между 
содержанием главного и придаточного предложений устанавливаются временные отношения. Эти 
отношения отличаются большим разнообразием как со стороны самих указанных отношений, так 
и со стороны способов выражения последних. 

Взяв также за основу положение о том, что придаточное предложение может выступать в 
функции как слова, так и части предложения, следует рассматривать придаточные предложения 
времени как еще один вид темпоральных маркеров, придающих высказыванию значение ВЛ/ВНЛ. 
Аспектуальное значение придаточных предложений времени в значительной степени 
обусловлено семантикой темпоральных союзов. 

Конструкции с придаточными предложениями времени сочетают темпоральную функцию с 
таксисной. Функция независимого таксиса касается временных соотношений (отношений 
одновременности — предшествования — следования) между действиями в разных частях 
сложноподчиненного предложения с придаточными времени [1]. Темпоральная функция имеет 
обстоятельственный характер и в этом отношении может быть сопоставлена с 
обстоятельственной функцией лексических показателей типа: вчера, прошлым летом, будущей 
зимой. 

В данной работе придаточные предложения времени рассматриваются как еще одно 
средство экспликации значения ВЛ в структуре высказывания. 

Придаточное предложение в составе сложноподчиненного предложения всегда 
синтаксически связано с главным предложением или с придаточным предложением, к которому 
оно грамматически относится. Поэтому в большинстве случаев придаточные предложения 
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времени синонимичны членам предложения и в ряде случаев могут быть заменены 
обстоятельствами. 

Ввиду синонимичности придаточных предложений и членов предложения их можно 
классифицировать согласно соответствующей функции в предложении. В соответствии с этой 
классификацией придаточные предложения времени, как и придаточные предложения места, 
относятся к обстоятельственным предложениям. 

(1) Аб ез Не! демюогаеп маг, сид ег 4е Ацдеп ачЧЕ. 

(2) МЕ ег%еп боппепгаНеп (ат Могдеп) эсНчд ег Че Аицдеп ачё. 

Таким образом, придаточное предложение может рассматриваться как слово, как часть 
предложения и приравниваться к предлогам. 

Основываясь на характеристике темпоральных союзов Й. Эрбена [2], рассмотрим значение 
этих союзов с точки зрения значения ВЛ/ВНЛ во времени. 

Союзы придаточных предложений паспает, Бемог, маейгепа, тает, зоба, а|5, мепп, 
секаегл, 65, эо!апде по своей семантике устанавливают временное соотношение между главным и 
придаточным предложением. Значение темпоральных союзов в рамках придаточных предложений 
времени также подробно описал М. Хервег [3]. На материале нашего исследования мы рассмотрели 
те союзы придаточных предложений времени, для которых наиболее релевантно значение ВЛ. 

Придаточные предложения с союзом аб указывают на конкретный момент осуществления 
действия, тем самым придавая высказыванию значение ВЛ. В данных предложениях действия 
локализованы во времени как по отношению к моменту речи, так и относительно друг друга. 
Действие в главном предложении часто ограничено моментом осуществления действия в 
придаточном, т. е высказывания главного и придаточного предложений находятся в соотношении 
одновременности. 

(3) Аб УБуПе ап РоКюг Рейг уогредтод, зац{е че ти Игег ауипКеп, К/пдепаеп 5Итте... [5]. 

(4) Гезе Беаеп дипдеп еще Вабеп \умг т адег Коепа$газзе дехоНеп, аб че уоп Шгеп 
Обиеп Катеп [6]. 

(5) Тпотаб маг зесп2ейпдаепд, аб ег Че 5спШе меез$ [6]. 

(6) Аб че ясН ат ВайпНоР Бедгиез$еп, зай тап $е Ша5$ уог Егецае мегаеп [5]. 

В высказываниях (3)—(6) действия в главном и придаточном предложениях имеют 
значение локализованности во времени, причем значение ВЛ главного предложения задается 
семантикой ВЛ придаточного. 

В придаточных предложениях времени с темпоральным союзом \аейгепа момент 
осуществления действия, как и в случае с союзом а, в главном и придаточном предложении 
совпадает по времени. Действие характеризуется определенной длительностью, т. е. 
длительность периода осуществления действия в главном предложении задается временным 
периодом действия в придаточном предложении. Придаточные предложения данного типа 
локализованы не относительно момента времени, а относительно определенного отрезка в 
прошлом. Действие как в придаточном, так и в главном предложении является локализованным 
во времени. 

(7) Упа маейгепа аег Ра$юг Шт титег гипсе, поейое Копзи! Виадепбгоок Че аКе Вате 
$ [апазспайийттег тигиеск... [6]. 

(8) Упа маейгепа дапп Че Кете ипа Че дгоззе Сбоске ГоейсИ ипа миегдеуо! еггаейКеп, 4а5$ 
е5 мег Уйг ет, эспаШе аисй агищеп 4е Фоске дег \\ИпаГапокиег деЙепа чеБег 4е дгоззе ее... [6]. 

В последнем примере локализованность высказывания во времени усиливается и за счет 
придаточного дополнительного предложения да5$ ез мег Уг зе, дающего точное обозначение 
времени. Этот пример также четко показывает, что в сложноподчиненных предложениях с 
придаточными предложениями времени локализованным во времени является не только 
придаточное предложение с темпоральным союзом \м/аейгепа, но и главное предложение, 
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временной план осуществления действия которого, как это было указано выше, совпадает с 
временными рамками придаточного предложения времени. 

Действия в придаточных предложениях времени с темпоральными союзами паспает, Ш5, 
епе также можно рассматривать как локализованные во времени. По своей семантике данные 
союзы определяют последовательность осуществления действия в придаточном предложении 
относительно главного. В случае с союзом пасндет действие придаточного предложения 
предшествует действию главного; в сложноподчиненных предложениях с союзами 5 и еНе 
действие придаточного предложения следует за действием главного, но в обоих случаях действие 
относится к определенному моменту или отрезку времени, которое в предложении иногда 
конкретизируется темпоральными маркерами. Действия в главном и в придаточном предложении 
можно назвать локализованными и относительно друг друга. 

(9) Маснает ег е5 ете 5 ипаде |апд уегдефеп$ уегзисИ( ВаКе, дтд ег тз Ратепийттег ПпаЬ [7]. 

(10) Мип Катеп уегМаеце браеоттегмюспеп, паспает Си ипа Витр ей 50 эсНмег ацЁ 
а!ет деа${еЁ ПаКеп [5]. 

В примерах (9) и (10) значение локализованности усиливается за счет темпоральных 
маркеров ете 5ипае |апд, 5раеоттегмосйеп. 

Союз а5 в некоторых случаях вводит в придаточном предложении действие, 
предшествующее действию в главном предложении. Это соотношение выявляется из контекста. 
Действие данных высказываний так же, как и в случае употребления союза а!5 для выражения 
одновременного действия, локализовано относительно определенного временного отрезка. 

(11) Ег5Е а5 Че ГиепЁ етеп Кге!5 ит че сТоз5еп ипа че уиуБ\егепа ип\апжеп, Бедапп Уе 7чц 
[аспеп [5]. 

(12) АБ Че РЕегае т 4е КаШе Ипдепа!ее етбодеп, даеттеце е$ Бегей$ [4]. 

(13) Аз Че !окото Бе 4еп е еп ВатрЕ ац$$Н5$, эсМсКе аег аКе ОчтаЕ Вере т @е 
Вгеппеге! [4]. 

(14) Аб даз Цед ги Епае маг, еде КетВага{ даз Вак зсИмеюепа Бесеке [7]. 

В примерах (11)—(14) значение локализованности во времени поддерживается и 
аспектуальными значениями начала действия глаголов — Бедтпеп (11), етБодеп (12), $4е5$ аиз 
(13), завершения действия — 2и Епае маг (14); темпоральными маркерами ег (11), Бегей$ (12), 
референтным субъектом — Фе епЁ, че (11), Че РЕгае (12), Че ГокотоШЕе, дег аКе Оипаё (13), 
а Чеа, Кетппагае (14). 

(15) Веае дтдеп гасй ат У{ег епЧапд, Ы5 че 1геп Кайп еггесН{ ВаКеп [7]. 

(16) ЕМе яс/’$ Че Ктаег уегдасйЕ ПаЦеп, маг апп роемИси Матаз Вгидег Сба$юп 
апдекоттеп [5]. 

Действие в примерах (15) и (16) также соотносится с временной осью, причем действие в 
главном предложении ограничивается временным планом действия придаточного предложения. 
Временная локализованность действия в главных предложениях актуализируется и посредством 
употребления темпоральных (дапп) и локальных маркеров (ат УЕ ег епЧапд). 

Следует также выделить и тип придаточных предложений с семантикой простой 
повторяемости, которые характеризуют все высказывание как нелокализованное во времени. 

Такой союз придаточного предложения как мепп соотносит придаточное предложение с 
главным по типу одновременности. 

(17) Оезез Боезе, Иище! {де АиЙеисЩеп даЬ ез т етеп Ацдеп пип Бетай !ттег, мепп ег 
Сиадеп апзспаше [5]. 

(18) \Маее 1еще Капщеп ипа Бедгиез$еп Фе Кете Тос\ег дез Копзу!5 ВиддепЬгоок, мепп 
че аигсп фе баЦепроце т Че Казатепа!ее Нтачц$га* [6]. 

(19) Мепп ег 1т бацеп тЁ Игеп Ктаег зреКе, 5 апа че ат Реп$ег ипа зай Шт пиг 2и [5]. 

Высказывания в примерах (17) и (18) характеризуются семантикой простой повторяемости 
ввиду того, что в главном предложении представлено действие, план осуществления которого 
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ограничен по времени периодом осуществления действия в придаточном предложении. Причем в 
придаточном предложении с союзом мепп действие происходит с определенной частотностью, но 
не систематически, а скорее стихийно и хаотично, вне связи с осью времени. В этой связи в главное 
предложение можно ввести маркер ]едезта!, (\епп), показывающий эту связь более отчетливо. 
Выводы. Исследование придаточных предложений времени позволяет утверждать, что действия 
в них являются локализованными ввиду своей соотнесенности с временной осью и придаточного 
предложения с главным, семантика союзов придаточных предложений времени также 
обусловливает значение ВЛ всего высказывания и, в первую очередь, главного предложения. 
Сложноподчиненные предложения с придаточными времени четко локализуют действие главного 
предложения во времени, задавая определенные временные рамки всего высказывания, т. е. 
придаточные предложения по своей функции могут выполнять функцию темпоральных маркеров, 
придающих высказыванию значение временной локализованности. А придаточные предложения 
времени с семантикой простой повторяемости придают высказыванию всего сложноподчиненного 
предложения значение нелокализованности во времени. 
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УДК 371.263(07)+378.001.891 
Н.Ф. ЕФРЕМОВА 


ПОДХОДЫ К ОЦЕНИВАНИЮ КОМПЕТЕНЦИЙ СТУДЕНТОВ ПЕРВОГО КУРСА, 
ПРИСТУПАЮЩИХ К ОСВОЕНИЮ ОСНОВНЫХ ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ ПРОГРАММ 


Дан обзор состояния системы высшего профессиональног О образования в условиях ее перехода на 
компетентностное обучение. Показано, что это потребует от вузов введения ряда инноваций в организации 
учебног о процесса. Особое значение отведено оцениванию результатов обучения по уровню 
сформированнос ти компетенций с тудентов и выпускников. 

Ключевые слова: компетентностный подход, компетенции как результат обучения, формирование И 
оценивание компетенций, модели компетенций. 


Введение. Компетентностный подход, заявленный в ФГОС ВПО третьего поколения, при 
описании образа специалиста предполагает использование понятия «компетенция», которое 
можно трактовать как обобщенные качества личности, отображающие динамичное проявление 
знаний, понимания, навыков, личностных качеств и способностей. Компетенции необходимы при 
решении профессиональных и личностно значимых проблем, когда требуется наиболее 
универсально использовать и применять знания, умения и опыт, владеть приемами, действовать и 
принимать решения в стандартных и нестандартных ситуациях. В связи с этим сложная задача 
контроля учебных достижений еще более осложняется необходимостью оценивания компетенций 
студентов и выпускников. 
Результаты образования. Введение в отечественное образование компетентностного подхода, 
обусловленного общеевропейской тенденцией настройки систем высшего профессионального 
образования (ТУММС), предполагает глубокие системные преобразования, затрагивающие 
преподавание, содержание и оценивание [3]. Результаты в новой концепции образования — это 
ожидаемые и измеряемые конкретные достижения студентов и выпускников, выраженные на 
языке компетенций. Они описывают, что в состоянии делать студент/выпускник по завершении 
основной образовательной программы (ООП). Проявляющиеся только в деятельности при 
выполнении проектов, решении проблемных ситуаций, недостатке информации и в других 
условиях учебных или реальных, компетенции являются результатом интеграции всего 
накопленного знания и опыта в сочетании с поведенческими характеристиками и 
индивидуальными возможностями обучающихся. Оценивание начинает интерпретироваться как 
конструктивная обратная связь на всем пути освоения содержания программ обучения. Главная 
задача этой процедуры — улучшение качества работы конкретного студента и конкретного 
преподавателя и, как следствие, — улучшение качества обучения, учебных программ и условий 
образования, достижение нового качества работы всего вуза [1]. 

Учитывая, что для вузов знания и компетенции зачисленных на первый курс абитуриентов 
в технологическом процессе обучения являются исходными характеристиками, определяющими 
последующие действия на пути становления специалиста, при реализации ООП в первую очередь 
необходимо осуществлять проведение «входной» оценки общих компетенций студентов первого 
курса, которая так же важна, как и оценка предметной подготовленности на вступительных 
испытаниях. Знание исходного уровня компетенций первокурсников позволит вузу моделировать 
и поэтапно оценивать компетенции для создания условий их развития на различных этапах 
обучения. Оценки входного контроля могут быть хорошей основой для проектирования 
компетентностной модели студентов последующих курсов обучения. 

Оценка — это один из важных способов суждения о подготовленности первокурсников к 
обучению в вузе. Она может предусматривать выявление наиболее важных качеств, необходимых 
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для дальнейшей учебы. Этот сложный процесс необходимо начинать с разработки модели 
компетенций первокурсника, определить структуру и содержание фонда оценочных средств 
(ФОС), технологию проведения оценивания компетенций, методы обработки материалов, подходы 
к разработке шкал оценивания и программ проверки результатов, методы интерпретации 
первичной и преобразованной информации. Критерием готовности первокурсников к 
профессиональному самоопределению является соответствие основных — уровней 
сформированности их общих компетенций требованиям, предъявляемым вузом. 

При этом следует учитывать, что компетенции первокурсника — это не только модельное 
представление его знаний, умений и навыков, но и сложное личностное образование, 
включающее в себя аксиологическую, мотивационную, рефлексивную,  когнитивную, 
операционно-технологическую, этическую, социальную и поведенческую составляющие 
результатов обучения в общеобразовательной школе [2, 5, 6, 9]. 
Модель компетенций первокурсника. Перечень ключевых компетенций студентов в начале 
обучения основан на главных целях высшего образования, структурном представлении 
социального опыта и опыта личности выпускника средней общеобразовательной школы, а также 
на основных видах деятельности обучающегося, позволяющих ему овладевать социальным 
опытом, получать навыки жизни и практической деятельности в современном обществе. 

обобщенный вариант базовых компетенций первокурсника может быть представлен 
наиболее важными из них и разделен на основные группы. 

Познавательный аспект: 

— владение мыслительными операциями на метапредметном уровне; 

— освоение базовых типов коммуникации (письменных и устных); 

— целостное представление об окружающем мире, понимание научной картины мира; 

— навыки использования знаний с учетом условий освоения высоких технологий, в том 
числе для поддержания экологического равновесия, заботы о сохранении окружающей среды; 

— развитые познавательные интересы; 

— способность к самообучению. 

Прагматический аспект: 

— умение работать с различными источниками информации, технологические навыки 
(компьютер, Ти{егпе\, печать и др.); 

— пользоваться творчески и продуктивно новыми информационными и 
коммуникационными технологиями, в том числе для самоопределения и профессионального роста 
в условиях конкуренции и рыночных отношений; 

— умение включаться в разнообразные виды конструктивной деятельности, опыт работы в 
группе, навыки проведения поисково-исследовательской и творческой деятельности; 

— навыки общения на государственном языке, языке межнационального общения, на 
иностранном языке (лучше знание двух языков); 

— стремление к самосовершенствованию как основе непрерывного образования; 

— умение соотносить свои возможности с реальной перспективой планирования и 
организации деятельности, владение основами самоменеджмента, в том числе самоконтролем. 

Социальный аспект: 

— развитые потребности в позитивной самореализации, использование конкурентных 
преимуществ; 

— мобильность и высокая адаптивность, политкорректность; 

— лидерские качества; 

— активное усвоение социального опыта и взаимодействия в обществе, социальных 
навыков, роли в семье, сообществе и сотрудничестве с другими людьми; 

— обладание чувством собственного достоинства и ответственности за свои поступки и 
свою жизнь; 
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— навыки здорового образа жизни и организации досуга; 

— быть патриотом своей страны, проявлять гражданскую активность, понимать 
политическую систему, уметь давать оценку происходящим социальным событиям; 

— понимать и ценить культуру своего народа и культурное многообразие мира; 

— быть приверженным идеям духовного согласия и толерантности. 

Из функций компетентности на основании их роли и места выделены следующие 
способности: 

— отражать социальную востребованность на подготовленных к участию в повседневной 
жизни и деятельности граждан; 

— быть условием реализации личностных смыслов в обучении; 

— задавать реальные объекты окружающей действительности для целевого комплексного 
приложения знаний, умений и способов деятельности; 

— задавать опыт предметной деятельности, необходимый студентам для формирования 
отношения к реальным объектам действительности и будущей специальности; 

— быть частью содержания образовательных областей в качестве метапредметных 
элементов содержания образования; 

— соединять теоретические знания с их практическим использованием для решения 
конкретных задач; 

— представлять собой интегральные характеристики студента и служить средствами 
организации комплексного личностно и социально значимого развития. 

Наиболее важными для оценки способности первокурсника обучаться в вузе являются 
общеучебные умения и навыки, отражающие усвоенные универсальные способы учебной 
деятельности, получения и применения знаний. В их структуру входят: 

— учебно-управленческие умения, обеспечивающие студенту навыки целеполагания, 
планирования, организации, контроля, регулирования и анализа; 

— учебно-информационные умения, позволяющие находить, перерабатывать и 
использовать информацию для решения учебных задач; 

— учебно-логические умения, способствующие четкости понимания структуры содержания 
познавательного процесса, постановки и решения учебных задач; 

— коммуникативные умения для осуществления разного рода контактов между субъектами 
образовательного процесса, вербального и невербального общения. 

В конкретизированной модели компетенций первокурсника выделены наиболее 
необходимые для получения профессионального образования компетенции и их профили. 


Компетентностная модель студента первокурсника, приступающего к освоению ООП 


Компетен 
ции 





Профили компетенций 





— умение действовать автономно: защищать свои права, интересы, 
проявлять ответственность; 

— формулировать собственные ценностные ориентиры по отношению к 

ценностно- | предмету и сферам деятельности; 

ориентаци — владеть способами самоопределения, уметь принимать решения, брать на 
онные себя ответственность за их последствия, осуществлять действия и поступки на 
основе выбранных целевых и смысловых установок; 
— система отношений к миру, к себе, к обществу, основанная на потребностях, 
мотивах, эмоционально-ценностных ориентациях личности; 


— способности и готовность к непрерывному образованию; 

самообразо | — психологическая готовность к изменениям; 
вания — ориентация в жизненных проблемах, в том числе связанных с выбором и 
освоением профессиональной деятельности; 
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Продолжение 





Компетен 
ции 


Профили компетенций 





самообраз 
ования 


— умение осуществлять индивидуальную образовательную траекторию с 
учетом общих требований и норм; 

— умение ставить познавательные задачи и выдвигать гипотезы; выбирать 
условия проведения наблюдения или опыта; 

— способность выбирать необходимые приборы и оборудование, владеть 
измерительными навыками и работать с инструкциями; 

— умение использовать элементы вероятностных и статистических методов 
познания; описывать результаты, формулировать выводы; 

— умение планировать и организовывать личные планы, самостоятельно 
приобретать знания, используя разные источники; 





предметно 


информаци 
онные 


— работа с носителями информации: учебниками, справочниками, атласами, 
картами, определителями, энциклопедиями, каталогами, словарями, СО-Ког и др.; 

— пользование диаграммами, символами, графиками, текстами, таблицами и 
Т. Д.; 

— навыки работы с информацией: анализировать и отбирать необходимую, 
сохранять и передавать, преобразовывать любую информацию из виртуальной в 
вербальную и наоборот; 

— активность по отношению к процессу получения и переработки информации; 

— способности ориентироваться в информационном потоке и владение 
современными средствами получения информации (телевизор, магнитофон, 
телефон, факс, компьютер, принтер, модем, копир и т. п.) и информационными 
технологиями (аудио- и видеозапись, электронная почта, СМИ, 1пегпей); 

— критическое отношение к распространяемой по каналам СМИ информации 
и рекламе; критическое осмысление полученных сведений, применение их для 
расширения своих знаний; 





деятельнос 
тно- 
коммуникативные 


— опыт устанавливать и вести конструктивный диалог, выступать публично; 

— способность к сотрудничеству, творчеству и достижению конкретных 
задач; 

— умение управлять собой и организовывать деятельность других; 
— умение принимать рациональные решения и находить пути их реализации; 
— позитивные навыки общения в поликультурном, полиэтническом и 
многоконфессиональном обществе, основанные на знании исторических корней и 
традиций различных национальных общностей и социальных групп; 
— способности взаимодействия с другими людьми (включая толерантность), 
прежде всего при решении социальных проблем; 
— способности жить с людьми других культур, языков, религий; 

— умение работать в группе: устанавливать хорошие взаимоотношения, 
разрешать конфликты, уметь выслушивать оппонента, уважая его мнение, 
доказывать свою точку зрения ит. д. 





социально- 
трудовой 

деятельнос 
ти 


— адекватное восприятие социальных норм поведения при сохранении целостности 
своего «Я»; 

— представление о системах социальных норм и ценностей в России и других 
странах; 

— способности к принятию решения, реализации выбора, принятию социальной 
ответственности; 

— социально значимая оценка личностных и общественно значимых ценностей и 
поступков, способности к рефлексии и самооценке; 

— умение соотносить свои интересы с интересами сообщества; 








самоорган 
изации, 

В том 
числе 

в бытовой 

деятельнос 
ти 





— способности выстраивать жизненную стратегию; 

— потребности в саморазвитии (карьера, учеба ит. п.); 

— практическая ориентированность на результат и рационализм деятельности; 

— готовность к овладению новыми технологиями, понимание значимости их 
применения, сильных и слабых сторон; 

— понимание различий, свобода от стереотипов мышления и восприятия; 
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Окончание 





— выявление сути проблемы; 

— анализ состояния и необходимости решения проблемы; 

— поиск путей ее решения; 

решения — создание плана решения проблемы; 

проблем — выбор эффективного способа решения; 

— действия по решению проблемы; 

— анализ результативности; 

— устранение недостатков при решении проблемы; 
— владение элементами художественно-творческих навыков читателя, 

слушателя, исполнителя, зрителя, художника, писателя или др.; 

— знание культуры своего народа, края, культуры и традиций других стран и 
общекульт | народов; 

урные — знание норм поведения, ценностей, этикета; 

— знание живописи, литературы, искусства, музыки, науки; 

— знание производства, истории цивилизации и собственной страны, религии; 

— понимание экологической культуры, ценностей бытия и жизни. 

















Приведенный список отображает далеко не весь перечень компетенций студента, 

приступающего к освоению ООП, но такой минимальный набор в модели компетенций 
первокурсника может быть оптимальным для «входной» оценки. 
Подходы к оцениванию компетенций первокурсников. Требование измеримости в 
отношении компетенций как предмета контроля результатов освоения ООП составляет 
наивысшую трудность и в теоретическом, и в практическом планах. Прежде всего такая оценка 
должна проводиться как целенаправленный упорядоченный процесс определения набора и 
достигнутого уровня компетенций. Результаты оценки необходимо выражать количественно, 
независимо от того, насколько просто или сложно компетенции поддаются оцениванию [4]. 
Необходимо учитывать специфическую природу компетенций: они проявляются только в 
деятельности, потребуются не только средства и процедуры оценивания, но и создание условий 
для деятельности студентов, а также обеспечение мотивации этой деятельности. 

Разработку и применение оценочных средств рекомендуется проводить через эталонные 
квалиметрические процедуры, обеспечивающие сочетание количественных и качественных 
оценок, их достоверность и сопоставимость. При этом следует учитывать ряд факторов: 

— дидактико-диалектическую взаимосвязь между результатами образования и компетенциями; 

— формирование и развитие компетенций через усвоение содержания образовательных 
программ, используемые образовательные технологии и саму образовательную среду вуза; 

— необходимость оценивания компетенций в реальной или квазиреальной деятельности, 
в условиях максимального приближения к будущей профессиональной практике; 

— использование индивидуальных и групповых оценок (взаимооценки): рецензирование 
студентами работ друг друга; оппонирование студентами проектов, исследовательских работ; 
экспертные оценки группами из студентов, преподавателей и работодателей и др.; 

— анализ достижений по итогам оценивания с выделением как положительных, так и 
отрицательных индивидуальных и групповых результатов с обозначением пути дальнейшего 
развития. 

Чтобы выполнить новые требования к контрольно-оценочной деятельности, вузам 
необходимо сформировать фонды оценочных средств и создать службы оценки учебных 
достижений (знаний, умений и навыков) и компетенций. Под фондом оценочных средств 
понимается комплект методических, контрольных измерительных и оценочных материалов, 
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предназначенных для выявления уровня сформированности компетенций на разных стадиях 
обучения студентов [7, 8]. 

В структуру фонда оценочных средств могут быть включены: 

— модели компетенций и программы их оценивания; 

— совокупность контрольно-оценочных материалов (проектов, опросников, тестов, 
кейсов, компетентностно-ориентированных заданий и др.); 

— инструкции и методические материалы по процедурам оценивания компетенций; 

— требования к квалификации разработчиков оценочных средств и организаторов 
проведения оценивания; 

— технологии и методы обработки результатов оценивания компетенций; 

—  программно-инструментальные средства обработки результатов, проведения 
статистического анализа данных, графической визуализации, форматы представления 
результатов; 

— наборы показателей и критериев оценки уровней сформированности компетенций и 
шкалы оценивания в соответствии с задачами контроля; 

— программы подготовки оценщиков и экспертов для проведения контрольно-оценочных 
процедур; 

— рекомендации по обновлению ФОС (периодичность; степень обновления; изменения 
процедур, методов, технологий, показателей, критериев и др.). 

Последовательность шагов на пути формирования ФОС может быть следующая. 

1. Устанавливают полный состав требований к первокурснику на основе требований 
ФГОС ВПО, заявленных целей и академических свобод, разработанных вузом ООП. 

2. Создают перечень формируемых компетенций и их профилей по уровням обучения, 
начиная со студентов первого курса, приступающих к освоению ООП ФГОС ВПО третьего 
поколения (компетентностный подход), и заканчивая выпускниками вуза. 

3. Разрабатывают полный состав требований к системе оценки компетенций студентов на 
каждой стадии обучения и контроля, структуру и содержание оценочных средств. 

4. Разрабатывают модели компетенций первокурсника и для каждого этапа обучения с 
учетом специфики специальности или направления подготовки. 

5. Создают накопительную систему сбора данных на каждого студента за весь срок 
обучения (портфолио студента, желательно электронного). 

6. Выделяют массив основных учебных модулей (ОУМ), участвующих в формировании 
конкретных компетенций, или ряда основных модулей, относящихся к различным дисциплинам, 
но формирующих одно и то же интегральное знание или умение студента. 

7. На каждый этап контроля создают спецификацию проверяемых компетенций и 
соответствующих им заданий или вопросов. Определяют число заданий и время, необходимое 
для ответов. Требуется добиться высокой значимости каждого задания, установить процедуру 
контрольно-оценочного процесса. 

8. Для оценки каждой из заявленных к оцениванию компетенций разрабатывают 
задания, по результату выполнения которых можно судить об уровне ее развития и степени 
освоения учебного материала. 

9. Разрабатывают демоверсию контрольного оценочного материала по спецификации, 
учитывают замечания и предложения экспертов, определяют сроки и длительность контрольно- 
оценочного процесса, организационных, учебно-методических, технических и эргономических 
условий его проведения, методов обработки и использования результатов. 

10. Разрабатывают параллельные варианты этого материала (наборы заданий, 
одинаковых по содержанию в каждом варианте и по сложности их решения с равной или близкой 
суммой весов входящих в него заданий), для обеспечения информационной защищенности 
процедур оценивания рекомендуется не менее 5 вариантов. 
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11. Проводят сопоставление структуры и содержания контрольных оценочных средств на 
соответствие требованиям к уровням компетенций на каждой стадии обучения студентов. 

12. Выполняют подготовку «ключей» — наборов правильных ответов на каждое задание 
по вариантам. 

13. Устанавливают критерии (критерий) и шкалу оценивания результатов, по которым 
можно судить о соответствии или несоответствии требованиям уровня сформированности 
компетенций студентов. 

14. Обеспечивают тиражирование необходимого количества вариантов. 

15. Разрабатывают инструкции по выполнению контрольно-оценочного процесса для 
оценщиков. Желательно исключить преподавателей-предметников по направлению подготовки. 

16. Структура и форма оценочного листа должны быть отработаны в соответствии с 
задачами оценивания и содержать поле требований к процедуре оценки. 

Шкала и детально прописанные критерии позволят педагогам даже без специальной 
подготовки достаточно надежно проводить оценивание, поскольку сама оценочная шкала 
заставляет фокусировать внимание на объектах оценки, детализация критериев не позволяет 
слишком вольно интерпретировать результаты, а выставление оценки по нескольким параметрам 
делает сам подсчет баллов более простым и информативным. 

Соотношение видов и форм средств оценивания определяет вуз, разные методы имеют 
разную точность, валидность и эффективность оценивания (под эффективностью понимается 
соотношение затрат и полученных результатов). В зависимости от целей оценки, уровня, ступени 
или типа образовательной программы оценочные средства конструируются на разных уровнях 
сложности и неопределенности: от имеющих однозначное решение (ответ) до имеющих 
многозначность решений (ответов) или не имеющих на сегодня признанных решений (ответов). 

Оценочные средства должны проходить экспертизу внутри вуза или в учебно- 

методических объединениях вузов (УМО, являющихся основными разработчиками новых ФГОС 
ВПО), межвузовских объединениях или представителями работодателей, профессиональными 
сообществами. Они должны быть полным и адекватным отображением требований ФГОС ВПО и 
ООП, обеспечивать решение оценочной задачи установления соответствия общих и 
профессиональных компетенций студентов по уровням обучения. 
Заключение. Формирование ФОС потребует от администрации вузов организационно- 
управленческих действий; от преподавателей — соблюдения методик контроля, опоры на теорию 
педагогических измерений при выборе вида и содержания контролирующих заданий, умений 
структурирования содержания учебного материала на основе компетентностного и 
деятельностного подходов; от разработчиков контрольно-оценочных материалов и процедур — 
понимания основ конструирования и стандартизации средств оценивания, в целом у коллектива 
вуза — иного отношения к независимому оцениванию достижений студентов. 
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ЭКОНОМИЧЕСКИЕ НАУКИ 


УДК 330.14.01 
В.Ю. КАЛАЧЕВ 
ЧЕЛОВЕЧЕСКИЙ КАПИТАЛ В ЭКОНОМИКЕ ЗНАНИЙ 


Исследованы специфические черты экономики знаний. Представлена авторская позиция в отношении сущ- 
ностно-содержательного аспекта катег орий «капитал» и «человеческий капитал», определены роль и место 
последнего в экономике знаний. 

Ключевые слова: капитал, человеческий капитал, экономика знаний. 


Введение. Отдельным направлением современной экономической науки является изучение ново- 
го этапа развития экономики как системы — экономики знаний. Значительная роль при этом уде- 
ляется анализу человеческого капитала (ЧК) как фактора производства. Как правило, использует- 
ся лишь подход западных экономических школ, фактически отвергающих классическую, маркси- 
стскую и маржиналистскую традиции в исследованиях капитала. 

Современный этап развития человеческого капитала. Классическая экономическая школа, 
формируя экономику как науку и экономический образ мышления, не могла обойти проблему ка- 
питала. А. Смит, рассматривая проблему потребления и накопления запасов, утверждал: 
«...запасы подразделяются на две части. Та часть, от которой он (предприниматель — примеч. 
авт.) ожидает получить доход, называется его капиталом. Другая часть идет на непосредственное 
потребление» [19]. Это определение позволило в некоторой степени абстрагироваться от частно- 
стей и рассматривать все отрасли национальной экономики. Далее А. Смит разделял капитал на 
основной и оборотный на базе выявленных функций. При этом он постулировал, что основной 
капитал состоит, в том числе, «из приобретенных или полезных способностей всех жителей или 
членов общества» [1]. Это, пожалуй, первое упоминание о ЧК. Его включение в состав основного 
капитала обусловлено, в первую очередь, развитием промышленности, которое потребовало по- 
явления наемных работников, обладающих узкой специализацией, хорошим для того времени 
образованием и включения науки и технологии в состав производительных сил. 

Вклад К. Маркса в теорию капитала сложно преуменьшить. Несмотря на идеологический 
отпечаток, который носит его теория, именно она впервые учла социально-экономический харак- 
тер национальной экономики, закрыв пробел классической школы. Это проявилось уже в опреде- 
лении, данном К. Марксом: «...Капитал это не вещь, а определенное, общественное, принадле- 
жащее определенной исторической формации общества производственное отношение, которое 
представлено в вещи и придает этой вещи специфический общественный характер» [15]. Дейст- 
вительно, ценность вида капитала, степень его использования, а следовательно, и само его суще- 
ствование определяется степенью развития общества в целом, его производительных сил и про- 
изводственных отношений в частности. Таким образом, развитие видов капитала есть непосред- 
ственное отражение развития общества. Определив такое свойство капитала, как способность 
приносить прибавочную стоимость, К. Маркс предопределил возможность реализации капитала в 
процессе его кругооборота, непосредственно связанного с производством товаров. Формулирова- 
ние им основных функций капитала: создание прибавочной стоимости и обеспечение расширен- 
ного воспроизводства совокупного общественного продукта — постулировало необходимость 
анализа капитала как на микро-, так и на макроуровне. 

Следующим значимым исследователем капитала как экономической категории в его раз- 
витии следует считать Е. Бем-Баверка. В своей работе «Капитал и прибыль. История и критика 


783 


Экономические науки 








теорий процента на капитал» он дает широкий ретроспективный анализ теорий, предшествовав- 
ших его теории. При этом сама критика относится не столько к их сущностно-содержательному 
аспекту, сколько к доказательной базе. Тем не менее он вводит четко сформулированное опреде- 
ление исследуемой категории: «капитал означает совокупность произведенных человеком 
средств производства, т. е. совокупность благ, возникших вследствие предыдущего производства 
и долженствующих притом служить не для непосредственного употребления, а для производства 
новых благ» [2]. В этом определении, во-первых, постулируется производный характер капитала, 
в основе которого лежит накопленное воздействие человека на средства производства. 
Во-вторых, определяется производство как источник возникновения капитала. В-третьих, предо- 
пределяется «будущее» капитала, ограниченное сферой производства. 

Один из наиболее заметных последователей Е. Бем-Баверка, усовершенствовавший 
классическую экономическую школу подходами маржиналистов, А. Маршалл ввел несколько 
уточнений в теорию А. Смита. Во-первых, А. Маршалл утверждал, что капитал — это имущество 
для предпринимательской деятельности, и отсюда указывал на его единство в торговой и про- 
мышленной формах. Во-вторых, он ограничивал доход на капитал лишь денежной формой. 
В связи с вышеизложенным у А. Маршалла «проблема капитала расчленялась ... на следующие 
разделы: 1) капитал в сфере обмена — факторы предложения (накопление) и спроса (произ- 
водственные потребности), процентная ставка как цена капитала; 2) капитал в сфере произ- 
водства — организация фирмы, ее внутреннее и внешнее равновесие, конкуренция, предельная 
производительность факторов производства и распределение доходов между ними; 3) факторы, 
определяющие инвестирование — процесс роста капитала» [23]. Это позволило, с одной сторо- 
ны, приблизить теорию к практике, с другой — послужило основой для дальнейшего отхода от 
изначального предмета политической экономии и замены его микро- и макроанализом. Изна- 
чальная попытка рассматривать капитал как некоторый «универсальный» ресурс производства, 
имеющий многие формы и общие закономерности формирования и развития, была оставлена на 
длительное время. 

Первая попытка реализации глубокого микро- и макроанализа в экономике представлена 
в «Общей теории занятости процента и денег» Дж. М. Кейнса. Он утверждал: «Мне близка до- 
классическая доктрина, согласно которой все производится трудом при помощи того, что было 
принято называть мастерством, а теперь именуют технологией, и природных ресурсов, свободных 
от ренты или облагаемых ею в соответствии с их редкостью или изобилием» [9]. Тем самым и он 
относил результат использования ЧК к основным категориям экономики. 

Дальнейшее развитие теории капитала проходило под воздействием расширения сферы 
обращения и переходу к ней доминантных позиций от сферы производства, что привело к появ- 
лению двух основных подходов к трактовке капитала. Первый из них, впервые упомянутый 
Ф. Броделем, представляет собой возврат к фактическому отождествлению капитала и богатства: 
«Капиталы, или капитальные богатства (это одно и то же), делятся на две категории: капиталы 
основные... и капиталы оборотные» [3]. Похожего мнения придерживаются и такие идеологи за- 
падной экономической теории, как С. Фишер, Р. Дорнбуш и Р. Шмалензи, которые подразделяют 
и богатство и капитал на основе их вещественных форм: «...капитал представляет собой запас 
произведенных товаров, участвующих в производстве товаров и услуг...» [21]. Как видно из дан- 
ной цитаты, в отличие от А. Смита или Дж. Кейнса, указанные авторы не учитывают факторы ка- 
питала, даже такие, как предпринимательская способность, технология, навыки и т. д. Фактиче- 
ски, для них первичной становится сфера обмена. 

Другая группа исследователей сосредоточилась исключительно на вещественной форме и 
производственной функции капитала. В частности, К. Макконел и С. Брю дают следующее опре- 
деление капитала: «Капитал, или инвестиционные ресурсы, охватывает все произведенные сред- 
ства производства...» [14]. Аналогичное мнение высказывает и П. Самуэльсон: «Экономика про- 
мышленно развитых стран использует большое количество зданий, техники, компьютеров и т. д. 
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Все подобные ресурсы называются капиталом» [17]. В данной трактовке капитал фактически ли- 
шен своей особенности к изменению форм. 

Среди современных отечественных исследователей капитала можно выделить таких, как 
К.Н. Лебедев, который считает, что «на наш взгляд, верной является широкая трактовка фактора 
"капитал"... Все три формы капитала фирмы являются производительными. Их постоянный переход 
друг в друга, взаимообусловленность форм позволяют говорить о трех формах капитала как о еди- 
ном факторе производства — капитале как сумме средств, вложенных в данное предприятие» [10]. 
Подобного мнения придерживается К.Ю. Цыганков «Отказ от основополагающих понятий капита- 
ла и прибыли нанес существенный ущерб экономической теории. Теория лишена теперь понятий, 
составляющих конечную цель бизнеса, а значит, неадекватна ему... Для решения названных про- 
блем и бухгалтерам и экономистам необходимо вернуться к прежней трактовке капитала и к ос- 
новополагающей роли этого понятия» [22]. Исходя из указанных предпосылок становится воз- 
можным предложить уточненную трактовку рассматриваемой категории. 

В рамках данного исследования под категорией «капитал» понимается фактор производ- 
ства, созданный в процессе общественного воспроизводства и включенный в процесс социально- 
экономического развития. Данная трактовка позволяет, во-первых, определить факторную, т. е. 
определяющую сущность капитала для процесса создания благ. Во-вторых, подчеркивает его 
равновеликую важность для процесса создания различных видов благ. В-третьих, подчеркивается 
социальность происхождения капитала. В-четвертых, существуют институционализированные ме- 
ханизмы признания ЧК, что позволяет собственникам его ресурсной базы получать доход. 

В современных условиях, с учетом особенностей развития общества в целом и его эконо- 
мической составляющей в частности, на первый план выходит особенный вид капитала — чело- 
веческий. Это приводит к необходимости его анализа, позволяющего определить сущность и со- 
держание данной терминологической конструкции. При исследовании ЧК воспользуемся следую- 
щими условиями. Во-первых, единственным субъектом всех форм капитала является организация 
(на микроуровне) и национальная экономика (на макроуровне), что позволяет четко определить 
поле анализа. Во-вторых, индивид и общество, являются собственниками ресурсной базы ЧК, что 
позволяет им получать доход от его реализации в процессе товарного производства. В рамках 
данного исследования ЧК рассматривается как форма капитала. 

В своем сущностно-содержательном аспекте интеллектуальный капитал (в его современ- 
ном понимании) является вещной формой ЧК. В частности, все элементы интеллектуального ка- 
питала являются результатом успешной реализации форм ЧК. Полный перечень форм ЧК пред- 
ставить трудно, так как они носят значительный отпечаток как отрасли и сферы деятельности, 
так и конкретной организации. 

Дальнейший анализ категории ЧК следует начинать с объекта анализа, т. е. национальной 
экономики как сложной социально-экономической системы, обладающей характерными для сво- 
его этапа развития чертами, и организации как ее элемента. 

Развитие экономики в конце ХХ в. значительно отличалось от предыдущего 300-летнего 
периода. Это привело к необходимости введения в экономический оборот такого термина, как 
«постиндустриализм». Первый глубокий анализ категория «постиндустриальная экономика» по- 
лучила в работе Д. Белла «Грядущее постиндустриальное общество» в 1973 г. С тех пор данная 
теория активно развивалась. Среди отечественных ученых, ее разрабатывавших, можно выделить 
В.А. Иноземцева, сформулировавшего критерии вычленения фаз развития общества: технологи- 
ческая организация производства, обмена и распространения создаваемых в обществе благ [8]. 
Ряд ученых также основываются на сопоставлении трех эпох развития общества: доиндустриаль- 
ной, индустриальной и постиндустриальной. В основе структурирования такие критерии, как «ос- 
новной производственный ресурс..., тип производственной деятельности... характер базовых тех- 
нологий» [16] или «основной вид взаимодействия в процессе производства..., основная техноло- 
гия..., приоритет производства..., основной фактор... и ведущий ресурс» [20], существуют и иные 
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критериальные системы. Тем не менее рассмотренные выше концепции не описывают причину 
подобных изменений — перемещение доминанты экономики из сфер производства, распределе- 
ния и обмена в сферу потребления, вызванное насыщением рынков и формированием ресурсной 
базы ЧК. 

Достаточно глубоко анализировались и основные черты постиндустриальной экономики. 
В частности, Н.П. Лукьянчикова выделяет пять основных характеристик постиндустриального об- 
щества, среди которых социальная ориентация экономики, многоукладность, глобализация, цик- 
личность, социальное партнерство [11]. А.Н. Заворин выделяет 25 черт рассматриваемого этапа 
развития экономики [7], которые включают в себя рост производительности труда, насыщение 
товаров интеллектуальной составляющей, доминирование сектора услуг, глобализация рынков, 
изменение характера конкуренции и ценообразования, появление новой формы денег и др. Пред- 
ставленные выше черты являются практически общепринятыми, но тем не менее зачастую вне 
поля зрения авторов остаются процессы, сопутствующие этим революционным изменениям. Ведь 
уровень потребления материальных благ в странах с постиндустриальной экономикой не падает, 
общество «золотого миллиарда» давно вписало такие блага, как автомобили, коммуникации, со- 
циальное обеспечение в перечень «базовых» потребностей. Вместе с этим происходит перевод 
производственного сектора экономики Запада в другие страны. «Страны Западной Европы и Япо- 
ния постепенно перемещают свою обрабатывающую промышленность в третьи и переходные 
страны. Обычно это объясняют разницей в оплате труда между западными и третьими/переход- 
ными странами. Но в долгосрочной перспективе такое перемещение может быть выгодно западным 
странам, только если они будут создавать у себя вместо своей обрабатывающей промышленности 
что-то другое, и этим другим, по-видимому, и должно быть постиндустриальное общество» [18]. 
А.С. Скоробогатов выделяет в указанной работе две основные экономические характеристики: 
усилившийся трансакционный сектор экономики формирует предпосылки к ускоренному экономи- 
ческому росту через механизмы глубокого разделения труда, которое невозможно без тщатель- 
ной институционализации механизмов защиты прав собственности; открытые монополии, осно- 
ванные на институционализации прав собственности на инновационные разработки, являются 
результатом применения ЧК. 

Основная проблема формирования постиндустриальной экономики заключается в необхо- 
димости создания базы для углубленного разделения труда, что требует интеграции в наднацио- 
нальные структуры даже такой большой и, на первый взгляд, самодостаточной экономики, как 
российская. Однако у существующих центров экономики нет экономической заинтересованности в 
разделении доминирующих позиций, а следовательно, и прибыли с другими игроками мирового 
рынка. Все это приводит к необходимости либо формирования собственного наднационального 
объединения, либо к изменению самого подхода к управлению национальной экономикой. Но для 
его описания требуется предварительный анализ такой категории, как «экономика знаний». 

Экономика знаний как категория экономической науки не имеет устойчивого определения, 
так как на сегодняшний день присутствует лишь в отдельных секторах некоторых отраслей наи- 
более развитых государств. Ряд авторов выделяют такие ее черты, как «постепенность..., преем- 
ственность..., интеллектуализация..., неравномерность..., глобальность..., сциентарность» [4]; «ус- 
корение производства знания..., рост нематериальных активов на макроэкономическом уровне..., 
инновации становятся доминирующей деятельностью..., революция в инструментах знания...» [6]. 
В целом экономика знаний представляет собой экономическую эпоху, в которой черты постинду- 
стриализма достигли своего максимального развития. 

Рассмотрим специфические черты экономики знаний с позиции представленной в данной 
работе концепции. В качестве первого элемента анализа примем структуру рынка как экономико- 
управленческую категорию. В индустриальной экономике рынок был представлен совокупностью 
достаточно однородных продуктов, отличавшихся качественными характеристиками. Это позво- 
ляло описывать конкуренцию с позиции классической теории, а затем, с помощью структурирова- 
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ния рынка на сегменты — с позиции маркетинговой концепции. Однако уже сегодня рынок значи- 
тельного количества благ имеет пирамидальную структуру, так как товары на нем не обладают 
должным уровнем однородности. Большинство групп товаров с идентичным общепринятым на- 
званием можно представить в виде пирамиды, в основании которой лежат признанные, но далеко 
не новые виды этого типа блага, базирующиеся на относительной дешевизне с необходимой 
функциональностью и незначительными (порой просто дизайнерскими) различиями. В середине 
пирамиды находится группа товаров «вчерашнего дня», которые представляют собой следствие 
диффузии инноваций, т. е. реализации механизмов получения прибыли на вещную форму ЧК. 
На вершине пирамиды располагается группа товаров, обладающих наибольшей принципиальной 
новизной, защищенных патентным законодательством. 

Подобная структура рынка предполагает также изменение подходов к анализу конкурен- 
ции, так как сразу несколько видов последней могут быть использованы. Каждый — для своей 
«ступени пирамиды»: открытая монополия — для инновационных товаров; олигополия — для то- 
варов «вчерашнего дня»; монополистическая (или совершенная конкуренция) — для товаров 
наибольшего распространения. Это является причиной (со стороны предложения) столь распро- 
страненного уже сейчас дискриминационного ценообразования. Основой принятия данного типа 
ценообразования со стороны спроса являются: во-первых, субъективизация спроса (перенос ин- 
ститутов оценки из сферы обращения в сферу потребления); во-вторых, изменение структуры 
доходов потребителей (относительно источников), в частности, институционализация такого фак- 
тора производства, как ЧК и социализация экономики (определение высоких минимальных уров- 
ней заработной платы). 

Все это приводит к необходимости пересмотра некоторых положений экономической тео- 
рии как науки. Для того, чтобы не концентрировать внимание читателя только на нашей точке 
зрения, рассмотрим ее микроэкономический аспект в сопоставлении с позицией В.Л. Макарова и 
Г.Б. Кляйнера. Существуют практически идентичные выводы в следующих аспектах новой микро- 
экономики: индивидуализация спроса и предложения, особенности механизма ценообразования. 
Однако в вопросе о капитале указанные авторы занимают следующую позицию: «капитал — это 
результат социальной оценки ограниченного, допускающего накопление, ликвидного, воспроиз- 
водимого и способного приносить новую (добавочную) стоимость ресурса» [12]. Согласно нашей 
позиции, капитал как категория может рассматриваться только в процессе общественного вос- 
производства. Оценка капитала относится к сфере обращения. К тому же капитал имеет для сфе- 
ры производства не ресурсное, а факторное значение. 

Отвергая существующие на сегодняшний день теории фирмы по таким причинам, как 
«фрагментарность, несистемность и статичность теоретических моделей» [13], авторы предлагают 
использовать в качестве основы построения новой теории подходы П. Друкера, Я. Корнаи и др. 
При этом не учитывается один чрезвычайно важный аспект: организация не является самостоя- 
тельным объектом анализа. Как правило, объектом анализа является организационный кластер. 
Достаточно полно этот аспект раскрыт в работах М. Портера, который наглядно показал форми- 
рование потребительной стоимости в кластере. С позиции экономического анализа, кластер явля- 
ется минимальной единицей, обеспечивающей воспроизводственный цикл всех видов капитала, 
необходимых для формирования товара. Собственно, особенности реализации указанных циклов 
и состав капитала, необходимый для их реализации, и определяют состав и структуру кластера, а 
роль элементов в формировании потребительной стоимости определяет отдачу на вложенные 
факторы. При использовании подобного подхода достаточно легко определить состав внешней и 
внутренней среды, описать механизмы взаимодействия и управления, что и происходит на прак- 
тике в стратегическом менеджменте. 

Национальная экономика в эпоху экономики знаний не может существовать в отрыве от 
глобальной экономической системы. Следовательно, она должна занять свою позицию в иерархии 
мировой экономики. По нашему мнению, эта позиция будет определяться уровнем развития ЧК и 
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человеческого потенциала, так как именно они позволят сформировать систему открытых моно- 
полий и обеспечить эквивалентный обмен в масштабах межстранового взаимодействия. 

Одной из основных задач макроэкономики как науки было обоснование процессов, обес- 
печивающих экономический рост. Однако большинство известных школ апеллировали либо к 
механизмам стимулирования сферы производства, либо к сфере обращения. В экономике знаний 
доминирующее место занимает сфера потребления. Отсюда — необходимость формулирования 
нового подхода к решению данной проблемы. Сфера материального потребления в развитых 
странах практически исчерпала свой ресурс роста и более не может являться источником значи- 
тельной рентабельности. Это объясняет перенос производственных мощностей в развивающиеся 
страны. Тем не менее существует сектор нематериального производства, который только начина- 
ет формировать спрос на собственную продукцию. Он основывается на значительном росте дохо- 
дов населения, формируемых за счет институционализации механизмов получения прибыли на 
вложенный ЧК, повышения общего образовательного и культурного уровня населения, позво- 
ляющего подобным потребностям сформироваться. Таким образом, инструментами стимулирова- 
ния экономического роста на этапе экономики знаний будут являться: формирование системы 
открытых монополий, формирование системы общественной оценки вклада ЧК в процесс общест- 
венного воспроизводства и, соответственно, изменение системы вознаграждения и стимулирова- 
ние развития образования и социальной сферы как инструментов формирования ресурсной базы 
ЧК. Рассмотрим каждый из инструментов подробнее. 

Система открытых монополий основывается на совокупности устойчивых и неустойчивых 
конкурентных преимуществ страны. Она базируется на цикле расширенного воспроизводства ЧК и 
продажи продукции с максимальной долей его вещественной формы — интеллектуального капи- 
тала. Но помимо способности производить подобный продукт, не меньшее влияние имеет способ- 
ность продать его. В существующей ситуации иерархической глобальной экономики выход на ши- 
рокий внешний рынок является весьма трудным. Отсюда — необходимость стимулирования внут- 
реннего спроса на инновационные товары, которая должна быть основана на доходах от исполь- 
зования ЧК в процессе производства. 

Процесс институционализации доходов на авансированный ЧК связан с многими трудно- 
стями. И первая из них — оценка ЧК. Существующие сегодня методики для этого малопригодны. 
Однако подход А.Н. Васильевой [5], заключающийся в переходе от элементов ЧК к выделению 
его фондовой структуры, на наш взгляд, очень перспективен, хотя и является предметом отдель- 
ного исследования. В рамках данного исследования более интересны последствия подобного яв- 
ления, среди которых можно выделить такие, как разделение подходов к оплате труда и ЧК, по- 
явление в обществе социального слоя, живущего на «интеллектуальную ренту», снижение при- 
были собственников традиционных форм капитала и др. Все это приведет к расширению слоя 
обеспеченных потребителей, с одной стороны, а с другой — сформирует дополнительный спрос 
на инновационные товары внутри страны, сделав их весьма востребованными. Помимо указанных 
преимуществ, рассматриваемый процесс приведет к повышению устойчивости экономики, так как 
получаемый сегодня доход на традиционные формы капитала зачастую вкладывается не в про- 
цесс производства благ, а в сферу обращения, что и является значительным стимулятором эко- 
номических кризисов. 

Производство и потребление инновационных товаров невозможно без формирования устой- 
чивой ресурсной базы ЧК, которая будет включать в себя системы общего и профессионального 
образования, здравоохранения и социального обеспечения, развития национальной культуры и др. 
Одним из основных вопросов является финансирование указанных систем. На наш взгляд, это 
сугубо государственная прерогатива, и именно она должна стать инструментом государственного 
регулирования в экономике знаний. Формируя ресурсную базу ЧК, государство тем самым стиму- 
лирует или притормаживает развитие отрасли национальной экономики. Особенно это касается 
сферы образования. Государственный заказ на производство специалистов, государственное ре- 
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гулирование программ подготовки, государственное финансирование науки — мощнейшие инст- 
рументы управления отраслью. При этом следует также помнить, что бизнес заинтересован в 
кадрах, которые ему нужны сейчас, а образовательная услуга пролонгирована во времени. По- 
этому задачи стратегического планирования должны полностью реализовываться институтами 
государства и общества. Средства, необходимые на финансирование данных отраслей, можно по- 
лучить через налогообложение институционализированных доходов на ЧК, которые мы условно 
назвали «интеллектуальная рента». 

Заключение. Под категорией «капитал» допустимо понимать фактор производства, созданный в 
процессе общественного воспроизводства и включенный в процесс социально-экономического 
развития. Человеческий капитал может рассматриваться как эволюционная форма капитала, по- 
лучившая развитие в постиндустриальной экономике и обладающая всеми свойствами капитала; 
интеллектуальный капитал представляет собой вещную форму ЧК. 

Предложена структура рынка в условиях экономики знаний, которая включает в себя то- 
вары, обладающие принципиально различным уровнем вещественной формы ЧК, что определяет 
наличие различных форм конкуренции на одном и том же рынке и дифференцированное ценооб- 
разование; доказано, что субъективизация спроса и предложения на рынке вызвана переносом 
доминанты из сферы обращения в сферу потребления вследствие развития ресурсной базы ЧК. 

В целом ЧК является одним из важнейших факторов производства в постиндустриальной 
экономике и экономике знаний. Уровень его развития определяет положение экономики страны в 
иерархии национальных экономик. Новыми инструментами государственного регулирования эко- 
номики при этом становятся: формирование системы открытых монополий, формирование систе- 
мы общественной оценки вклада ЧК в процесс общественного воспроизводства и, соответственно, 
изменение системы вознаграждения и стимулирование развития образования и социальной сфе- 
ры как инструментов формирования ресурсной базы ЧК. 
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М.А. БАСИЛАИА 


ФИЛОСОФСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ЧЕЛОВЕЧЕСТВА 


Рассмотрены актуальные проблемы безопасности жизнедеятельности человека, экологической безопасности 
и гармонического взаимодействия общества и природы в системе «человек—природа». 
Ключевые слова: философия, экология, сознание, безопасность. 


Введение. Философские проблемы безопасности современной цивилизации, принципы сохране- 
ния и развития созданной человечеством материальной и духовной основы жизнедеятельности в 
условиях глобального экологического кризиса и социально-экономических потрясений обрели до- 
минирующее значение в научно-философской деятельности общества. В ХХ столетии, в век гло- 
бализации, научная парадигма подвергается глубокому концептуальному переосмыслению исходя 
из приоритетов всемирного эволюционизма и процессов самоорганизации в природе. В результа- 
те научно-философского анализа основ экологического кризиса возникла необходимость создания 
нового уникального направления — философии глобальной безопасности в условиях экологиче- 
ского стресса биосферы. По нашему замыслу такая модернизация научного подхода должна стать 
приоритетной предтечей формирования экологического сознания, способного разработать прин- 
ципы безопасности как реального шага восхождения к ноосфере. 

Система основных идей философских воззрений о принципах безопасности, отражающих 
фундаментальные истоки взаимосвязей человека и среды его обитания и оказывающих воздейст- 
вие на будущее цивилизации, формировалась в недрах ее же исторических путей развития. Безо- 
пасность человечества, сохранение и дальнейшее развитие созданной им социально-экономичес- 
кой основы жизнедеятельности и ее специфических феноменов составляют, на наш взгляд, глав- 
нейшие приоритеты жизни и выживания нашей планеты. В условиях современных глобально- 
экологических, экономических и других кризисов, а также вытекающих из них деструктивных по- 
следствий для судеб общества и биосферы происходит существенное изменение в образе жизни и 
сознании людей. Резко изменяется эволюционизм, явно уводя за пределы возможностей человека 
адаптироваться во времени к неблагоприятным условиям среды обитания. Происходит процесс 
переориентации мировоззрения. Ведь эволюционизм это и есть мировоззрение, которое все рас- 
сматривает с позиции развития, с точки зрения поступательного движения (ргодгеззи5 т 
шАпкит). Сегодня мы являемся свидетелями того, что регрессивные факторы кризисов в бук- 
вальном смысле бьют по вере в прогресс, распространяя пессимистическое мировоззрение напо- 
добие, к примеру, версии о конце света. Уместно вспомнить, что прогресс фундаментально связан 
с образом мышления и формированием сознания человека. Приведенные глобальные обстоятель- 
ства, связанные с доминирующими проблемами будущего общества, вызывают в нынешней об- 
становке острую актуальность и необходимость научных изысканий в области исследований и по- 
иска теоретических и практических принципов противостояния реальной угрозе существованию 
человечества и всего прекрасного, что нас окружает на Земле. Исследования подобного рода, как 
нам представляется, обусловлены системой сложных, связанных между собой, актуальных об- 
стоятельств. 

Исследование сложнейших современных проблем взаимодействия общества и природы в 
условиях цепной реакции глобальных кризисов, чреватых огромными человеческими жертвами, 
непостижимыми материальными, моральными и психологическими потрясениями, не знающими 
границ, показало, что требуются неотложные решения новых нерешенных задач. 
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Первоочередной является задача глубокого общечеловеческого осмысления, осознания 
причин отчуждения человека от естественной среды обитания. Вот почему сознание — этот 
сложнейший и многомерный феномен — выбран нами для исследования в первую очередь. 
Безопасность человечества: проблемы и пути решения. Рассматривая таинственные лаби- 
ринты сознания в поисках ответов на парадоксы и проблемы спонтанных проявлений этого фено- 
мена, невозможно обойти один из важнейших вопросов современности: как влияет сознание че- 
ловека на одну из актуальных в наше время проблем: безопасность жизнедеятельности человека. 

Поскольку понятие «безопасность» имеет достаточно широкие границы, отметим, что речь 
идет о безопасности человека, включая и экологическую безопасность, связанную с будущим че- 
ловечества и биосферы. Понятие «безопасность человечества» как образ совершенного мира 
вошло в лексикон современных международных отношений после публикации ООН в 1993 г. 
«Доклада о человеческом развитии» (Нитап Беуеюортеп" Верог). Согласно Программе развития 
ООН, те, кто принимают и развивают идею человеческой безопасности, «настаивают на безопас- 
ности людей, а не только государств». Международная ситуация в ХХ! в., утверждают они, требу- 
ет уделять меньше «внимания национальной безопасности» и «значительно больше внимания 
безопасности людей», меньше думать о «безопасности через вооружение» и больше о «безопас- 
ности через человеческое развитие», меньше заботиться о «территориальной безопасности» и 
больше о «продовольственной, трудовой и экологической безопасности» [1]. Возможно, самым 
важным в понятии человеческой безопасности является то, что она сосредоточивает внимание 
международных организаций непосредственно на индивидах и их проблемах. Это значит, что от- 
ныне задачи международных организаций и задачи, закрепленные за ООН, должны быть ориен- 
тированы на людей и непосредственную заботу о них в целях улучшения качества жизни [2]. Эти 
сведения нами приводятся намеренно, потому что гуманитарная интервенция, связанная с раз- 
ными уровнями сознания, имеет своих критиков и сторонников, «есть также группы и коалиции, 
которые не возражали бы выбросить человеческую безопасность на свалку истории, и силы, ко- 
торые приветствуют ее как предтечу глобального будущего» [3]. Наше исследование направлено 
на защиту в рамках философского инструментария идей последней позиции, которая, на наш 
взгляд, и определит будущее «человеческой безопасности». 

Бурное развитие техники и сложных технологий на базе электронной техники и компью- 
терного обеспечения наряду с быстрым прогрессом цивилизации привело и к глобальным нега- 
тивным явлениям. Без преувеличения можно сказать, что природа планеты, экологическая ситуа- 
ция биосферы находятся в преддверии катастрофы. Иначе говоря, то, что создано человечеством 
во благо своей эволюции, обратилось угрозой глобальной катастрофы с непредсказуемыми по- 
следствиями, угрожающими всему живому на Земле. Но какова роль сознания в поисках позитив- 
ного выхода из создавшегося положения? 

Человечеству на протяжении тысячелетий известна истина: как человек относится к при- 
роде, так и природа относится к человеку. Главное, что человек и все живое на Земле есть про- 
изводные природы, они неразделимы. И здесь мы «что сеем, то и пожинаем», другого пути в 
дальнейшем развитии цивилизации просто нет. Таким образом, единство и смысл гармоническо- 
го образа существования должны проникнуть в сознание каждого человека. Но вот вопрос: в 
какой мере это знание проникло в сознание? Ведь всемирная история свидетельствует о том, что 
ни одна из существующих цивилизаций не смогла избежать экологических стрессов и катастроф. 
Сегодня во всех развитых странах мира доминирующей функцией государственного управления 
являются прогнозирование и обеспечение безопасности общества от таких катастроф. 

Экологические кризисы, по существу, определяются исчерпанием экологических ниш че- 
ловека. Такие кризисы занимают особое место в жизни общества, внося в нее опасную дестаби- 
лизацию, хотя это происходит за относительно короткие промежутки времени. Но история знает и 
кризисы другого рода — катастрофы глобального масштаба, результатом которых были сложные 
перестройки в жизни цивилизаций [4]. 
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Возникает вопрос: в чем же корень проблемы? Человечество осознает, что коэволюция с 
биосферой, гармоническое развитие общества и природы — единственное, чему нет альтернати- 
вы в дальнейшем существовании цивилизации. В реальной жизни мы видим, что единение с при- 
родой, ее коэволюция с человеком, стремление к чистым помыслам ноосферы могут быть хороши 
лишь как идеи. Но пути реализации этих идей в условиях реалий современного государства на- 
столько снижают рентабельность экономики, что такое единение невозможно. Оно недостижимо 
без баснословно дорогих государственных программ." Над этой проблемой должны работать не 
только философы. 

Ничего нельзя противопоставить лучшему образу жизни, чем чистота воды, воздуха и неба. 
Это говорит о том, что чрезвычайно важно сформировать и закрепить в нашем сознании образ 
экологической культуры, необходимость действий в направлении к гармонии с окружающей нас 
природой. Главной целью становится сохранение параметров биосферы, необходимых для устой- 
чивого развития общества. Человек всегда изменял условия своего обитания, воздействуя на 
свойства природы. Но в наше время это происходит при жизни одного поколения, что кардиналь- 
но изменяет экологическую картину, связанную с любыми непредсказуемыми опасностями. 

Разум в условиях назревающей экологической катастрофы должен давать человеку опре- 
деленное поле предвидения и создавать условия и возможности для коэволюции или нового ан- 
тропоцентризма, предполагающего целенаправленное воздействие на процессы эволюции био- 
сферы. Существуя и мысля, человек находится в непрерывном движении смыслов, определяемых 
сознанием, поскольку проблема сознания есть проблема новых смыслов. Сознание развивается со 
дня рождения и до конца жизни, находясь в постоянном движении изо дня в день, из года в год, 
совершенствуясь либо деградируя. Судьба сознания навсегда связана с окружающим миром, со 
средой обитания. Важно отметить, что сознание всегда в какой-то мере зависимо от окружающей 
среды. Например, в условиях глобальной информатизации, электронных связей и стремительно 
развивающегося Интернета, сознание нового поколения оказывается в полной зависимости от 
нового, до сих пор неизвестного человечеству энергоинформационного поля. Трудности в разви- 
тии процесса нормальной адаптации в условиях непостижимых скоростей эволюции техносферы 
не могут не повлиять на процессы естественных бифуркаций в биосфере. Появляются новые 
стрессовые ситуации, выходы из которых человечеству неизвестны. 

Вот почему проблема обеспечения безопасности человечества является важнейшей зада- 
чей современной цивилизации. В этой связи возникает вопрос о роли разума человека в ситуа- 
ции, предшествующей ноосферному периоду, или периоду устойчивого развития. А.Д. Урсул оп- 
ределяет понятие ноосферы не просто как данности, а как нового этапа в развитии человечества, 
к которому надо стремиться путем устойчивого развития. При этом предполагается, что концеп- 
туальной моделью «устойчивого общества» становится грядущая сфера разума [5]. 

В условиях индустриального общества будущее человечества (если оно состоится) будет 
мало похоже на образ жизни современного человека, ибо осознание возможности земной катаст- 
рофы, побуждающее нас к определенным действиям, изменяет направление развития общества. 
Основание для такого утверждения содержится в ряде решений международных форумов на 
уровне ООН. Однако термин «устойчивое развитие» заслуживает более пристального внимания, 
так как концепция принципа, декларированного Конгрессом в Рио-де-Жанейро (1992 г.), не могла 
не отразиться на мировоззрении современного общества и пройти бесследно для формирования 
сознания современного человека. 

Смысл принципа «зи$атаЫе демеортеп», утверждающий недопустимость бесконтроль- 
ного использования ресурсов и загрязнения биосферы без каких-либо ограничений, был актуаль- 
ным и полезным. Но завершение конгресса на декларации хорошего принципа и представление 
его как некоей панацеи, решающей глобальную проблему планеты, как показала жизнь, было не- 





' Если говорить конкретно о нашем обществе, то реально ли надеяться на решение этой проблемы, в частности, 
на создание дорогих госпрограмм, в условиях, когда не хватает бюджетных денег врачам и учителям. 
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достаточно. А для формирования нового экологического сознания это чрезвычайно опасно, ибо 
создалось впечатление, что человечество нашло рецепт преодоления экологического кризиса. 
Снизился уровень эмоциональной напряженности общества, связанный с ухудшением экологиче- 
ской обстановки. Негативным фактором в России стал и сам термин «устойчивое развитие», кото- 
рый представляет собой неудачный перевод сути декларированного принципа как развитие, со- 
гласованное с состоянием природы и ее законами. По этому поводу справедливо замечено, что 
«устойчивое развитие» — это некий лингвистический нонсенс, ибо устойчивого развития как та- 
кового быть не может — если есть развитие, то стабильности уже нет [6]. Тем не менее термин, 
вносящий необоснованные иллюзии в сознание людей и мировоззрение общества, уже вошел и в 
обиход, и в официальные государственные документы. Возникает естественный вопрос, в чем 
причина приведенных «недоразумений», когда ставится вопрос о преодолении глобального эко- 
логического кризиса? На этот вопрос ясный ответ дал Е.Я. Режабек в работе «Концепция "устой- 
чивого развития": проблема достоверности выводов» [7], в которой автор выразил справедливое 
недоумение того обстоятельства, что судьбу биосферы взялись определять специалисты смежных 
отраслей знания, не имеющие прямого отношения ни к экологии, ни к теории биосферы. Основ- 
ной тезис, выдвинутый концепцией «устойчивого развития», гласит: «Природу надо сохранять, 
а не изменять», т. е. нужно всячески воздерживаться от вмешательства в процессы, происходя- 
щие в биосфере. По мнению Е.Я. Режабека, таким образом сформулированный тезис не верен, 
ибо необходим не отказ от вмешательства в природные процессы, а необходимо изменение на- 
правленности вектора такого вмешательства [8]. Силы природы настолько подорваны бескон- 
трольным развитием социоприродных процессов, что она одна не в состоянии справиться с ее 
внутренними проблемами. Естественно, возникает вопрос, что необходимо предпринять? Альтер- 
нативой стихийному, плохо организованному существованию человечества, не осознавшему себя 
как нечто целое, саморегулирующееся и единое с природой, является управляемое развитие, ос- 
нованное на объективных законах природы и общества [9]. 

Н.Н. Моисеев предлагает понимать термин «устойчивое развитие» как стратегию пере- 

ходного периода к тому естественному взаимодействию природы и общества, которое можно ха- 
рактеризовать терминами «эпоха ноосферы» или «коэволюция» [10]. Здесь под термином «ко- 
эволюция» понимается адаптивность развития человека в рамках эволюции биосферы. Следует 
признать, что проблема усложняется тем, что, с одной стороны, развитие информационных тех- 
нологий на глазах одного поколения не позволяет предсказывать обозримое будущее коэволю- 
ции; с другой стороны, совершенно непредсказуемы пути развития Природы, поставленной перед 
необходимостью «решать вопросы» своего выживания. Сегодня человечество не располагает ни 
данными о предельных возможностях ассимиляционной способности окружающей среды в усло- 
виях экологических стрессов, ни глобальными механизмами, дающими возможность регулировать 
и сдерживать негативный прессинг на окружающую среду. Как уже было отмечено, в связи с тем, 
что перед человечеством стоит глобальная задача обеспечения безопасности, возникает вопрос о 
роли разума человека в сложной экстремальной обстановке. Ответ, на наш взгляд, может быть 
следующим: разум в системе ноосферного периода развития должен найти механизмы, способные 
предотвратить превышение предельных возможностей ассимиляционных функций природы, и ме- 
тоды их использования. 
Выводы. Безопасность человечества, в том числе и глобальная безопасность цивилизации, есть 
логика, теория и практика высших форм приспособления человеческого общества к реальной 
действительности. Именно всего общества, ибо сам феномен безопасности со всеми своими про- 
тиворечиями и несоответствиями между знаниями и фактами (особенно экономического и поли- 
тического характера) должен формироваться на основе бескорыстных сверхличных мотивов [11]. 

Наше мироздание, пространство, время — все связано с фактором человека. А это, по 
здравому смыслу, означает, что все, что создает человек, должно создавать благоприятные и 
безопасные условия жизни. Однако люди производят ядерное оружие, строят военные базы, 
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в корыстных целях совершают незаконные операции. Чем грязнее мысли, чем больше уродуется 
сознание новых поколений, тем ближе возможность глобальной катастрофы. И наоборот, чем 
больше добра и любви к окружающему миру, чем совершеннее сознание и стремление к гармонии 
человека и природы, тем прекраснее будет мир. Это, казалось бы, простая, банальная истина, но 
на пути ее осознания стоит много сложнейших препятствий. Процесс преодоления глобальных 
экологических кризисов связан с формированием и установкой в массовом сознании новой ноо- 
сферной этики, с развитием общечеловеческой культуры. Отсюда следует, что лейтмотивом такой 
позиции должен стать новый гуманизм, ориентированный на выработку глобального нового соз- 
нания. 

Центральной нашей задачей является открытие пути к новому экологическому сознанию; 
нужен новый потенциал менталитета, который позволит начать процесс взаимодействия с новым 
экологическим сознанием, что невозможно без изменения сознания человека. Важнейшей среди 
рассмотренных проблем должна стать реформа образования, которая на опыте истории всего че- 
ловечества обеспечит подготовку толерантных и свободных интеллигентных людей, ценностные 
представления которых позволят устранить кризис противостояния человека и природы, выстро- 
ить новое здание совершенной общечеловеческой культуры, сформировать и внедрить новое 
ноосферное сознание. 

Приоритетным фактором, решающим проблему безопасности планеты, является, по на- 
шему мнению, сознание общества и каждого человека, или, иначе говоря, угроза заключается в 
глобальной антропологической опасности. На основе изложенного в статье анализа утверждается 
тезис о том, что современная философия должна уйти за рамки узких границ профессиональных 
дисциплин. Она должна стать образом жизни, и этот новый «тодиз$ ммеп@» будет устремлен на 
обеспечение безопасности жизнедеятельности человека в глобальном масштабе. 
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УДК 338.4 
В.Ю. КОРНЕЕВА, Е.Ф. ЩИПАНОВ 


РИСК-ОРИЕНТИРОВАННАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ 
ПРОМЫШЛЕННЫМИ КОРПОРАТИВНЫМИ СТРУКТУРАМИ 
В СОВРЕМЕННЫХ УСЛОВИЯХ ХОЗЯЙСТВОВАНИЯ 


Рассмотрены основные тенденции развития отечественных корпоративных структур в современной экономи- 
ке. Определены предпосылки формирования системы управления рисками корпораций, а также мотивы соз- 
дания риск-ориентированной системы управления предприятием. 

Ключевые слова: интегрированные промышленные структуры, риск, классификация рисков, риск- 
менеджмент, риск-ориентированная система управления предприятием. 


Введение. Современная отечественная экономика, вовлеченная в мировое экономическое про- 
странство, характеризующаяся крайней изменчивостью и непредсказуемостью, определяет необ- 
ходимость тотального реформирования системы управления корпоративными структурами, фор- 
мирования риск-ориентированных подходов при организации и осуществлении управления кор- 
порацией. Форсирование данных процессов в отечественной экономике началось в условиях раз- 
вития финансового кризиса. 

Большинство корпоративных промышленных структур, коммерческих банков в условиях стаг- 
нации национальной экономики инициировали пересмотр отношения к процессу управления в рамках 
реализации антикризисных программ. Но учитывая отсутствие культуры риск-менеджмента, опыта 
организации и реализации риск-ориентированного управления, указанные мероприятия, направ- 
ленные на стабилизацию финансово-хозяйственной деятельности и обеспечение их посткризис- 
ного развития, не гарантируют достижение целевых результатов, а в некоторых случаях ухудша- 
ют текущее состояние хозяйственной деятельности интегрированных промышленных структур. 
Особенности развития российских промышленных корпораций. Одной из важнейших за- 
дач развития российской экономики является увеличение уровня ее диверсификации, развитие 
имеющегося промышленного потенциала, создание новых нетрадиционных производственных 
направлений экономической деятельности. Комплексная реализация данных изменений призвана 
обеспечить стабильность развития национальной экономики, снизить ее зависимость от доходов, 
получаемых от реализации сырьевых ресурсов, стимулировать создание конкурентоспособной 
готовой продукции отечественного производства и закрепить экономические позиции России на 
мировых товарных рынках в условиях глобальной экономической интеграции. 

В условиях предстоящих преобразований в отечественной экономике, связанных, прежде 
всего, с финансовым, техническим, кадровым, инновационным потенциалом, базовой платформой 
экономической модернизации, является расширение кооперации компаний, усиление процессов 
объединения промышленных корпоративных структур на основе принципа вертикальных и гори- 
зонтальных отраслевых объединений и, как следствие, образование крупных интегрированных 
промышленных структур, обладающих значительным экономическим потенциалом. 

Поскольку отрасли промышленности являются основой развития национальной экономи- 
ки, ее хозяйственных, финансовых, социально-культурных сфер, рассмотрим тенденции развития 
промышленности России и уровень ее текущего состояния. Основные показатели работы отраслей 
промышленности за 2004—2008 гг. представлены в табл. 1 [1]. 
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Таблица 1 
Основные показатели работы отраслей промышленности [1] 

Показатель 2004 г. 2005 г. 2006 г. 2007 г. 2008 г. 
Индекс промышленного производства 108.0 105 1 106 3 106 3 102.1 
(в процентах к предыдущему году) ы ь й . ; 
Инвестиции в основной капитал, темп 
прироста (в процентах к предыдущему 11,7 10,9 16,7 22,7 9,8 
году) 
Средний уровень загрузки 57 55 58 60 62 


производственных мощностей, % 





Среднегодовая численность работников 


организаций, тыс. чел. 12 811 12 358 12 085 12 079 11 970 





Сальдированный финансовый результат 
(прибыль минус убыток) организаций, 1216 199 | 1729 311 | 2785 277 | 2917956 | 2665 204 
млн руб. 





Рентабельность проданных товаров, 


ь 17,2 18,0 17,3 18,3 17,2 
продукции (работ, услуг) организаций, % 


























Субъекты российской промышленности на протяжении рассматриваемого периода функ- 
ционировали в условиях значительных ограничений, связанных с административным регулирова- 
нием бизнеса, ресурсными ограничениями, несовершенством законодательства, которые в значи- 
тельной степени препятствовали созданию необходимых условий для обеспечения высокого 
уровня конкурентоспособности производимой продукции, формированию высокого внутреннего 
потенциала, способного адаптироваться к изменяющимся условиям внешней среды. 

Появление первых признаков ухудшения мировой конъюнктуры незамедлительно отрази- 
лось на состоянии российской промышленности. Уже в 2008 г. на фоне мирового экономического 
спада наблюдались негативные явления в работе отечественных предприятий, выражающиеся в 
снижении темпов выпуска промышленной продукции, рентабельности продаж, высвобождении 
рабочей силы. Корпоративные структуры оказались наиболее уязвимыми к резким изменениям 
внешних условий экономической среды, связанными с падением сырьевых рынков, последствий 
«перегрева» рынка недвижимости, объемов кредитования. 

В условиях экономического роста большинство интегрированных промышленных структур, 
опираясь на оптимистические планы развития экономики, формировали определенный производ- 
ственный потенциал, реализуя амбициозные капиталоемкие инвестиционные проекты, финанси- 
руемые банковскими и иными структурами. Существенный дисбаланс спроса и предложения в ус- 
ловиях закредитованности российской промышленности привел к «замораживанию» отдельных 
инвестиционных проектов, резкому снижению рентабельности и ликвидности корпораций. Наибо- 
лее глубокая стагнация российской промышленности как результат мировой рецессии наблюда- 
лась в 2009 г. Динамика развития предприятий промышленности представлена на примере по- 
квартального анализа наиболее чувствительных к кризисным явлениям показателей — уровня 
промышленного производства и инвестиций в основной капитал (табл. 2) [2]. 
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Таблица 2 
Динамика промышленного производства и инвестиций в основной капитал в 2009 г. [2] 
Показатель Т кв. П кв. Ш кв. Сентябрь | Октябрь 
Промышленное производство (в процентах 85,7 84,6 89 90,5 88,8 
к соответствующему кварталу 2008 г.) 
Инвестиции в основной капитал (в процентах 84.4 79 81 = 821 
к соответствующему кварталу 2008 г.) 
Средний уровень загрузки т 53 55 57 57 __ 
производственных мощностей, % 


























Показатели функционирования отечественной промышленности (см. табл. 2) во многом ста- 
ли следствием отрицательной динамики спроса, сокращения собственных источников финансирова- 
ния текущей деятельности и капитальных вложений, существенного ограничения возможностей 
привлечения капитала на финансовых рынках, снижения цен на промышленную продукцию. 

Влияние обозначенных факторов имеет существенное значение для развития любого биз- 
неса, особенно для компаний производственной сферы, поскольку негативные тенденции одного 
из них приводят к увеличению дисбаланса экономического состояния корпоративных промыш- 
ленных структур. Анализируя динамику спроса на производимую продукцию и динамику обеспе- 
ченности собственными финансовыми средствами промышленных компаний с начала нарастания 
кризисной ситуации в отечественной экономике, определенную Центром конъюнктурных исследо- 
ваний Института статистических исследований и экономики знаний Государственного университе- 
та—ВШЭ на основе конъюнктурных обследований деловой активности базовых промышленных 
компаний (ежемесячный опрос руководителей 600 базовых предприятий промышленности), мож- 
но сделать вывод, что усиление воздействия кризисных явлений в экономике началось с 2009 г., 
когда были зафиксированы наибольшие негативные изменения спроса на готовую продукцию 
промышленности и, как следствие, — снижение собственных финансовых ресурсов корпоратив- 
ных промышленных структур. Общее экономическое состояние промышленных предприятий, по 
оценкам их руководителей, кардинально ухудшилось уже в 2008 г. [3]. 

Несмотря на то, что во многих интегрированных промышленных структурах реализуется 
процесс управления рисками, система управления рисками является лишь «формальностью», ее 
низкая дееспособность в кризисных условиях свидетельствует об ограниченном понимании ме- 
неджментом компаний причин возникновения рисков, степени их возможного влияния на разви- 
тие бизнеса. 

В целях определения предпосылок сформированной системы управления рисками компа- 
ний предлагается рассмотреть мотивы топ-менеджмента корпоративных структур по формирова- 
нию риск-ориентированного управления. Наглядным примером, отражающим причины создания 
риск-ориентированного управления в отечественных и зарубежных корпорациях (см. рисунок), 
являются результаты исследования, проведенного Русским обществом управления рисками [4]. 

Значения, представленные на рисунке, отражают ответы респондентов, высказавшихся за 
существенное влияние того или иного фактора, обусловливающего необходимость концепции 
риск-ориентированного управления. 

Анализ различного уровня развития зарубежного и отечественного бизнеса показал, что 
мотивы специалистов по риск-менеджменту российских корпоративных структур к формированию 
риск-ориентированной системы управления в основном складываются из причин внутреннего ха- 
рактера, зарубежных специалистов — из причин внешнего характера. У большинства корпораций 
сформировано понимание о целесообразности внедрения и осуществления управления с учетом 
возможных рисков внешней и внутренней среды ее функционирования. 
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Мотивы создания риск-ориентированной системы управления предприятий: 
— отечественные компании; м — зарубежные компании 


Изучая причины возникновения и реализации рисков в отечественной экономике, предла- 
гается проанализировать ограничения, препятствующие стабильному и последовательному раз- 
витию корпоративных структур в промышленности. Анализ данных ограничений целесообразно 
рассмотреть на основе результатов опросов руководителей отечественных промышленных пред- 
приятий, большую часть которых составляют корпоративные структуры, проведенных в 2008 г. 
лабораторией конъюнктурных опросов Института экономики переходного периода (ИЭПП). Руко- 
водителям предприятий были заданы вопросы, касающиеся оценки влияния различных факторов 
на развитие корпораций. Факторы, потенциально сдерживающие развитие производства, были 
разделены на 3 группы: ресурсные ограничения, административные и макроэкономические (табл. 3). 
На сформулированные вопросы полностью или частично ответили руководители 545 корпораций, 
в которых работает более 15 % занятых в промышленности. При этом на вопросы, касающиеся 
первой группы ограничений, ответили в среднем 97,7 % респондентов, на вопросы, касающиеся 
второй группы, —96,7 %, а третьей — 97,4 % [5]. 
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Таблица 3 
Факторы, ограничивающие экономическое развитие отечественных предприятий, % [5] в 
НЕ Группы факторов 2002 г. | 2005 г. | 2008 г. 

1. Ресурсные ограничения 
1.1. Энергоснабжение и стоимость энергоресурсов 10,2 11,5 55,1 
1.2. Качество и стоимость транспортных услуг 12,0 12,5 31,5 
1.3. Качество и стоимость услуг связи 12,4 8,1 7,2 
1.4. | Трудовые ресурсы (наличие, квалификация, оплата) 32,2 37,4 59,1 
1.5. | Сложность процедуры доступа к финансовым ресурсам 44,8 35,9 28,6 
1.6. Стоимость привлечения финансовых ресурсов 43,4 45,4 41,8 
2. Административные ограничения 
2.1. Уровень налогового бремени 56,0 54,1 66,7 
2.2. Контроль и проверки налоговых органов 61,6 59,6 28,1 
2.3. Деятельность судебных органов 26,6 30,4 13,6 
2.4. | Деятельность правоохранительных органов — — 10,3 
2.5. Деятельность таможенных органов 27,7 25,5 12,8 
2.6. Трудовое законодательство 9,9 17,1 6,4 
2.7. Процедуры аренды или приобретения земельного участка 28,4 24,4 21,5 
2.8. Процедуры лицензирования 31,8 34,0 24,0 
2.9. Процедуры регистрации и ликвидации предприятий — — 7,2 
2.10. | Процедуры получения разрешений на строительство — И 22,6 
2.11. | Неконкурентные действия других предприятий 36,8 39,0 23,5 
2.12. | Необходимость и размер неформальных отчислений в пользу чиновников 29,1 39,3 10,8 
3. Макроэкономические ограничения 
3.1. Конкуренция со стороны дешевого импорта И — 45,3 
3.2. | Обменный курс рубля И — 19,4 
3.3. Инфляция (быстрый рост внутренних цен) И И 73,4 
3.4. Непредсказуемость экономической политики государства 62,8 59,0 53,2 























Сопоставляя результаты опроса ИЭПП в 2008 г. со сходными исследованиями, проведен- 
ными Всемирным банком в 2002 и 2005 гг., можно сделать вывод о существенном улучшении ус- 
ловий хозяйствования в промышленности: по сравнению с 2002 и 2005 гг. в 2008 г. целый ряд 
факторов оказывал заметно менее негативное влияние на развитие российских интегрированных 
структур. К таким факторам относятся качество и стоимость услуг связи, сложность доступа к фи- 
нансовым ресурсам и стоимость их привлечения, деятельность налоговых, судебных и таможен- 
ных органов, неконкурентные действия других предприятий, сложность процедур лицензирова- 
ния, взяточничество чиновников и непредсказуемость экономической политики государства. На- 
против, в отношении ряда ресурсных факторов наблюдается резкое ухудшение ситуации — каче- 
ство и стоимость транспортных услуг, наличие трудовых ресурсов и энергоснабжение [5]. Выше- 
указанные факторы оказывают существенное влияние на процесс функционирования отечествен- 
ных компаний, обеспечение стабильности и устойчивости их бизнеса. 
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Новые экономические условия, сложившиеся в 2008—2009 гг. как в России, так и за рубе- 
жом, актуализируют требования к организации управления интегрированными промышленными 
структурами, требуют тотальный пересмотр сложившихся бизнес-моделей компаний, большинства 
бизнес-процессов, выработку новых векторов развития бизнеса. 

Так, компанией «Егп${ & Уоипа» по итогам исследований, проведенных в рамках реализа- 
ции программы «Уроки кризиса», были определены основные векторы возобновления экономиче- 
ского роста компаний, к которым относятся: 

— переоценка бизнес-модели; 

— оптимизация операционной гибкости; 

— оптимизация доступа к источникам финансирования и распределения денежных средств; 

— оптимизация охвата рынков; 

— ускорение процесса принятия и выполнения решений; 

— совершенствование процесса управления рисками; 

— усиление руководящего состава; 

— укрепление доверия заинтересованных лиц. 

Результаты проведенного компанией «Егпзё & Уоипа» исследования показали, что совер- 
шенствование процесса управления рисками, наряду с другими направлениями развития, имеет 
существенное значение для восстановления и роста бизнеса. Так, 68 % респондентов сделали 
вывод о зависимости эффективности деятельности компаний в будущем от процесса совершенст- 
вования функций управления рисками бизнеса [6]. Это объясняется тем, что каждая компания в 
процессе своего развития по траектории жизненного цикла подвержена влиянию различных рис- 
ков, связанных со следующими условиями: 

— волатильностью внешней и внутренней среды; 

— открытостью экономических систем; 

— ограниченностью ресурсного потенциала; 

— вариативностью влияния факторов внешней среды; 

— несовершенством технических и человеческих ресурсов. 

Понятие «риск» относится к сложной экономико-управленческой категории, которая не 
является установившейся и однозначной в современной экономической литературе. Так, дефини- 
ция категории «риск» трактуется следующим образом: возможность наступления рискового собы- 
тия под влиянием каких-либо факторов риска [7]. Американский экономист Б. Бремер характери- 
зует риск следующими категориями: вероятность убытка; возможная величина убытка; функция, 
являющаяся итогом вероятности и величины убытка; эквивалент вариации распределения веро- 
ятностей всех возможных последствий рискованного хода дел; полувариация распределения всех 
исходов, принятых лишь для негативных последствий и по отношению к некоторой установленной 
базовой величине; взвешенная линейная комбинация вариации и ожидаемая величина распреде- 
ления всех возможных исходов [8]. 

Перечисленные определения взаимодополняют друг друга, расширяя понятие «риск», и 
достаточно близки между собой, в частности, практически все из них содержат ключевые терми- 
ны «возможность», «вероятность», «опасность», указывающие на неопределенность наступления 
последствий, и определенные результаты — «убыток», «ущерб», «потери», имеющие негативный 
характер. Однако многогранность исследуемого объекта и различное содержание решаемых каж- 
дым исследованием задач приводит к многообразию подходов к пониманию и оценке риска. 

Приведенные трактовки риска не связаны с каким-либо конкретным видом деятельности, 
поэтому ряд авторов уточняют само понятие «риск» и те последствия, к которым он может при- 
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вести в конкретном виде деятельности, в частности, применительно к бизнесу риск рассматрива- 
ется как вероятность (угроза) потери предприятиями части своих ресурсов, недополучения дохо- 
дов или появления дополнительных расходов в результате осуществления определенной произ- 
водственной или финансовой деятельности. В то же время, в области страхования риск трактует- 
ся как возможная опасность потерь, вытекающая из специфики тех или иных явлений природы и 
видов деятельности человеческого общества. 

Под воздействием причин и факторов риска формируется рисковая ситуация, характери- 
зующая возможность наступления рискового события, где вероятность его наступления есть чис- 
ленная мера степени объективной возможности этого события. Обычно в экономической литера- 
туре и существующих методиках и стандартах управления оперируют понятием «факторы риска», 
не разграничивая его с категорией «причины риска». На наш взгляд, следует разделять данные 
понятия, поскольку «причины риска» — его источники: экономические, политические, экологиче- 
ские и т. д., а «факторы риска» — условия, обстоятельства, при которых проявляются причины 
риска и которые приводят к отрицательным последствиям, к нежелательным событиям [9]. 

Выявление факторов риска, предусматривающее установление источников рисков и зна- 
ние природы их происхождения с учетом специфики деятельности корпорации, является в техно- 
логии управления на основе риск-ориентированной концепции менеджмента первой фазой на 
этапе оценки риска, так как эффективность деятельности интегрированной промышленной струк- 
туры во многом зависит от предвидения совокупности возможных рисков, которое может осуще- 
ствляться как на основе интуитивных догадок исходя из накопленного опыта, так и на основе 
сложного вероятностного анализа с использованием моделей исследования операций. 

В то же время, в международной практике классификации рисков существует большое их 
разнообразие, подразумевающее как деление рисков на определенные категории, группы, виды, 
подвиды и разновидности, так и классификации самих факторов, предопределяющих появление 
этих рисков. Научно обоснованная классификация рисков позволяет четко определить место каж- 
дого риска в общей системе и создает возможность для эффективного применения соответствую- 
щих методов и приемов управления рисками, поскольку каждому риску соответствуют свои мето- 
ды и инструментарий управления. 

Учитывая различную степень информированности хозяйствующего субъекта в тех или 
иных условиях, причины и факторы риска могут быть определенными (при наличии полной и дос- 
товерной информации), которые имеют известные значения, определяемые с достаточной точно- 
стью, и неопределенными (при наличии неполной и неточной информации). В свою очередь, 
неопределенные факторы подразделяются на случайные, имеющие стохастическую природу, и 
нечеткие — факторы нестохастической природы. 

Поскольку корпорация является открытой системой, при формировании общей совокупно- 
сти факторов риска на первом этапе необходимо составить общий список факторов риска, воз- 
действующих на нее, который укрупненно можно подразделить на две группы: внутренние фак- 
торы риска и внешние, которые в свою очередь подразделяются на внешние факторы риска 
ближнего окружения и внешние факторы риска дальнего окружения корпорации. 

Очевидно, что результаты деятельности интегрированной структуры зависят не только от 
знания природы факторов риска, но и от умения их идентифицировать — устанавливать принад- 
лежность факторов риска, поскольку идентификация сужает перечень возможных рисков примени- 
тельно к области деятельности корпорации. Идентифицированный фактор риска определяет его 
вид (например, валютный, процентный), а также его категорию (известный, предвидимый и т. д.), 
однако необходимо учитывать, что в хозяйственной деятельности интегрированной промышлен- 
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ной структуры факторы риска проявляются по-разному, имеют свою специфику, роль одних и тех 
же факторов риска неодинакова. 

Безусловно, классификация рисков детализирует свод возможных видов риска примени- 
тельно к конкретным видам предпринимательской деятельности и дает возможность распреде- 
лить их по определенным признакам на однородные кластеры, что позволяет применять конкрет- 
ные методы анализа, оценки и управления рисками. 

К настоящему времени в научных исследованиях не разработан общепринятый и исчер- 

пывающий подход к классификации рисков в связи с их многообразием, различными подходами 
российских и зарубежных авторов к пониманию и разграничению данной категории. 
Выводы. Как показали исследования, существует значительная вероятность реализации тех или 
иных рисков в различных сферах деятельности промышленных корпораций, которые обусловли- 
вают организацию управления интегрированными структурами на основе риск-ориентированной 
концепции, направленной на обеспечение устойчивого развития бизнеса на каждом этапе жиз- 
ненного цикла. 
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электронной версии с расширением дос. Шрифт Титез Мем/ Котап. Кегль - 14. Межстрочный ин- 
тервал для текста - 1,5. Бумага белая формата А4, ориентация книжная, площадь текста на листе 
250х170 (поля со всех сторон 20 мм). 


2. В начале статьи в левом верхнем углу ставится индекс УДК. Далее на первой странице 
данные идут в такой последовательности: инициалы и фамилии авторов; полное название статьи; 
краткая аннотация (тах 400 символов, включая пробелы); ключевые слова (тах 150 символов). 
Затем идет текст самой статьи, библиографический список, сведения об авторах (ФИО, год рож- 
дения, должность и место работы, год присвоения степени и звания, название вуза и год его 
окончания, область научных интересов, количество публикаций, е-тай). 


3. Дополнительно к статье должны быть представлены следующие материалы на англий- 
ском языке: ФИО авторов, полное название статьи, аннотация (полная аналогия русской версии), 
ключевые слова, сведения об авторах. 


4. Статья должна предусматривать разделы: введение (постановка задачи), методы испы- 
таний, результаты эксперимента и их обсуждение, выводы или заключение. 


6. Объем статьи не должен превышать 16 страниц машинописного текста, 5 рисунков 
или фотографий; обзора - 25 страниц, 10 рисунков; краткого сообщения - не более 3 страниц, 
2 рисунков. 


7. Иллюстрации (рисунки, графики) должны быть расположены в тексте статьи и выпол- 
нены в одном из графических редакторов (формат 11, рсс, }]рд, рса, тзр, Ч, саг, сдт, ер$, мит®). 
Каждый рисунок должен иметь подпись. Рисунки должны иметь контрастное изображение. Табли- 
цы располагаются непосредственно в тексте статьи. Каждая таблица должна иметь заголовок. 
Формулы и буквенные обозначения величин должны быть набраны в формульном редакторе 
М5 М/ога. 


8. Размерность физических величин, используемых в статье, должна соответствовать 
Международной системе единиц (СИ). Не следует употреблять сокращенных слов, кроме обще- 
принятых (т.е., ит.д., и т.п.). 


9. Библиографический список должен оформляться в соответствии с ГОСТ Р 7.0.5.-2008 
«Библиографическая ссылка. Общие требования и правила составления» и включать: фамилию и 
инициалы автора, название статьи, название журнала, том, год, номер или выпуск, страницы, а 
для книг - фамилии и инициалы авторов, название книги, место издания (город), издательство, 
год издания, количество страниц. 


10. При представлении материала на рассмотрение в редакцию необходимо наличие 
внешней рецензии, подписанной специалистом, имеющим ученую степень доктора наук (обяза- 
тельно заверенной в отделе кадров по месту работы рецензента). К статьям аспирантов и соис- 
кателей необходимо приложить отзыв научного руководителя. Для авторов, не являющихся со- 
трудниками ДГТУ, необходима рекомендация на имя главного редактора, подписанная научным 
руководителем автора (для соискателей ученой степени) или руководителем подразделения (обя- 
зательно заверенная печатью). 


11. Редколлегия оставляет за собой право производить редакционные изменения, не ис- 
кажающие основное содержание статьи. 


12. Статьи, не отвечающие правилам оформления, к рассмотрению не принимаются, ру- 
кописи и магнитные носители авторам не возвращаются. Датой поступления считается день по- 
лучения редколлегией окончательного текста статьи. 


13. Плата с аспирантов за публикацию рукописей не взимается. 


Более подробно с правилами оформления можно ознакомиться на сайте журнала "Вестник 


ДГТУ" по адресу НЁр://мезпК.а$.едч.ги 
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